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Taman opinnédytetyon tavoitteena oli perehtyd biodieselin ja bioetanolin yleisimpiin
valmistusmenetelmiin ja ymparistondkokohtiin. Tarkoituksena oli tutkia, kuinka liiken-
teen biopolttoaineiden valmistusmenetelmét ja niiden k&yttdminen vaikuttavat ympéris-
ton tilaan ja syntyviin péastoihin. Vertailuna tytssa kaytettiin perinteisia fossiilisia lii-
kenteen polttoaineita ja niiden aiheuttamia ympéristovaikutuksia.

Biopolttoaineiden kaytolla halutaan vahentad litkenteen ymparistovaikutuksia ja 6ljy-
riippuvuutta. Maatalouden tuottamat raaka-aineet soveltuvat globaalisti luultua huo-
nommin biopolttoaineiden tuotantoon ja ndille tarvitaan korvaavia raaka-aineita. Fossii-
listen polttoaineiden polttaminen aiheuttaa merkittavia kasvihuonekaasupééstoja maa-
ilmassa ja silla on suuret vaikutukset ilmastonmuutoksen etenemiseen. Euroopan unio-
nin ja Suomen asettamat tavoitteet uusiutuvien energiamuotojen kayttoon liikenteen
polttoaineena ovat suuret. Niiden saavuttamiseksi tarvittaisiin useita uusia biopolttoai-
neiden tuotantomenetelmia.

Tulevaisuudessa keskitytaan toisen ja kolmannen sukupolven biopolttoaineiden kehit-
tdmiseen, sill4 niiden raaka-aineet eivét kilpaile ruokatuotannon kanssa maa-alasta tai
ravinteista. Ratkaisu voi 16ytya puubiomassan ja yhdyskuntajatteiden kayttamisesta bio-
polttoaineiden raaka-aineena. Uusien biopolttoaineiden tutkimus ja tuotanto on vasta
alkutekijoissd, joten tarvitaan vield paljon resursseja ja panostusta, ettd ne saataisiin
markkinoille ja ihmisten kayttoon.
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The purpose of this thesis was to collect information about biodiesel’s and bioethanol’s
most common production methods and environmental effects. The main point was to
research how traffic’s bio fuel production methods and using bio fuels affect environ-
ment and emissions. Fossil fuels and their environmental effects were compared to the
ones of biofuels.

There is an aspiration to reduce traffic’s environmental effects and oil dependence by
using bio fuels. The bio fuels’ materials which are produced in farming are not as good
as people thought they would be and some other materials are needed to replace them.
Burning fossil fuels causes significant greenhouse gas emissions in the world. This
causes big effects on climate change progress. European Union and Finland have high
goals for traffic’s renewable energy sources. To reach those goals it is necessary to find
many new bio fuel production processes.

The second and the third generation’s bio fuels are strongly developed in the future be-
cause their materials are not competing with food production lands or nutrients. The
solution might be found from using wood biomass or community waste in bio fuel pro-
duction. Research and production of new bio fuels are just beginning so we need a lot of
resources and investments before the products are in people’s use.

Key words: biodiesel, bioethanol, traffic’s biofuels, environmental effects
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1 JOHDANTO

Liikenteen biopolttoaineiden pé&atarkoitus on vahentéa liikenteen ymparistovaikutuksia
ja korvata oljyriippuvuutta. Biopolttoaineita voidaan valmistaa nykyaédn monella eri
teknologialla ja konseptilla kayttéden erilaisia raaka-aineita aina kasvioljyista biojattee-
seen asti. Taysin paastotontd energiamuotoa ei kuitenkaan ole vielak&an keksitty, ja
siksi my06s biopolttoaineiden valmistukseen liittyy monia ymparistovaikutuksia. Erityi-
sesti raaka-aineiden hankinta on ongelmallinen vaihe biopolttoaineiden tuotannossa.
Mietittavaksi jaakin, minka polttoaineen valmistus on ympériston kannalta jarkevinté,
kun ajatellaan polttoaineiden koko elinkaaren aikaisia paéstoja ja muita vaikutuksia ym-

paristoon.

Tassa opinnadytetydssa on keskitytty biodieselin ja bioetanolin valmistusmenetelmiin ja
ymparistovaikutuksiin, koska viela télla hetkella biodiesel ja bioetanoli ovat eniten kay-
tettyja liikenteen biopolttoaineita maailmassa. Tdman opinndytetyon tarkoituksena on
tutustua biodieselin ja bioetanolin yleisimpiin valmistusmenetelmiin ja uusiin teknolo-
gian suuntauksiin. Tydssd on kasitelty myds muutamia meneilldan olevia projekteja,
joiden tarkoituksena on saada uusia toisen ja kolmannen sukupolven biopolttoaineita
tuotantoon. Tydssé on kayty lapi myos biodieselin ja bioetanolin kaytto erilaisissa ajo-
neuvoissa, koska on hyvé saada yleiskuva siitd, miten polttoaineet toimivat eri mootto-
reissa ja ajoneuvoissa. Nykyaan on mahdollista myds perinteisen ajoneuvon muuntami-

nen bioetanolilla toimivaksi.

Liikenteen aiheuttamat ympéristovaikutukset ovat vaistamattomié etenkin liikenteen
lisddntyessa tulevaisuudessa. Tassa tyossa on kasitelty fossiilisten polttoaineiden ja bio-
polttoaineiden aiheuttamia péaastoja ja niistd aiheutuvia ymparistbongelmia. Ymparisto-
vaikutukset ovat hyvin erilaiset eri raaka-aineista valmistetuilla polttoaineilla. Tarkoi-
tuksena on selvittdd, mika polttoaine on ympéristdn kannalta kannattavin valmistaa ja
onko sen tuottaminen kaytanndssd mahdollista nyt tai tulevaisuudessa. Ty®ssa on pe-
rehdytty Euroopan unionin ja Suomen tavoitteisiin biopolttoaineiden kdyton suhteen ja

siihen, kuinka niiden kéayttoad saadaan edistettya erilaisilla ohjauskeinoilla.



2 LIIKENTEEN BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineilla tarkoitetaan biomassasta eli eloperaisesté aineesta valmistettuja poltto-
aineita. Biopolttoaineet ovat kiinteitd, nestemaisia tai kaasumaisia polttoaineita, joilla
voidaan tuottaa lampo6d, séhkoa tai kayttdd koneiden ja ajoneuvojen polttoaineena. Lii-
kenteen biopolttoaineista biodiesel ja bioetanoli ovat yleisimpid, joita tdssa tyossa la-

hinnd tarkastellaan. (Bioenergian verkkopalvelu 2010.)

Biomassoista jalostettavilla biopolttoaineilla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja
sitd kautta vahentda liikenteen ymparistovaikutuksia ja Oljyriippuvuutta. Kotimaisista
raaka-aineista valmistetut biopolttoaineet lisddvat myds Suomeen jadvia tuloja ja saa-
daan tuonti6ljyn ostamisen sijaan tuloja kotimaisille metsé- ja energiateollisuudelle seka

maa- ja metsatalousyrittéjille. (Motiva 2012.)

Biopolttoaineita voidaan valmistaa liikenteeseen useista eri biomassoista useilla eri kon-
septeilla ja teknologioilla. Niin sanottuja ensimmaisen sukupolven biopolttoaineita val-
mistetaan maailmanlaajuisesti sokeri- ja tarkkelyspitoisista kasveista seka 6ljypitoisista
kasveista ja bioraaka-aineista. Jatkossa tullaan valmistamaan yha enemman toisen su-
kupolven biopolttoaineita, joiden raaka-aineina ovat kasvi- ja puupohjainen selluloosa
seké jatteet. Toisen sukupolven biopolttoaineet ovat korkealaatuisempia ja jopa fossiili-
sia polttoaineita parempia tuotteita. Toisen sukupolven biopolttoaineet vahentavét te-
hokkaammin my0s paastojd, eivatkd ne kilpaile ruoantuotannon kanssa kuten ensim-
maisen sukupolven biopolttoaineet. Kehitteilld on myds kolmannen sukupolven biopolt-
toaineita, mutta ne eivat ole vield tulossa kaupalliseen tuotantoon. Kolmannen sukupol-
ven liikennepolttoaineet tullaan valmistamaan taysin uusista raaka-aineista, kuten levis-
t4. (Motiva 2012.)

2.1 Biodiesel

Biodiesel on yleisnimitys dieselpolttoaineelle, joka valmistetaan yleensa kasvioljyisté.

Oljyt eivat sovi sellaisenaan nykyisten ajoneuvojen polttoaineiksi, vaan ne vaihtoeste-



roidaan alkoholin kanssa kylmdaominaisuuksien ja viskositeetin séatdmiseksi. Vaihtoes-
terdintiin kédytetddn yleensa metanolia. Kasvioljyjen rasvahapot ja metanoli reagoivat
muodostaen rasvahappojen metyyliestereitd ja glyserolia. (Mékinen, Sipild & Nylund
2005, 30, 51.)

Perinteista ester0ityd biodieselia eli rasvahappojen metyyliesteria (FAME) voidaan
kayttdd dieselkomponenttina polttoaineen joukossa tai tietyin rajoituksin jopa diesel-
polttoaineena sellaisenaan. Biodieselille on ominaista huonommat kylmdominaisuudet
verrattuna Suomessa kaytettaviin tavanomaisiin dieselpolttoaineisiin. Liséksi korkeaan
lampotilaan sijoittuva kapea tislausalue huonontaa biodieselin ominaisuuksia kylma-
kaynnistyksessa. Tama vaikeuttaa polttoaineen hoyrystymista ja moottorin kaynnisty-
mista ja lisad moottoridljyn laimentumisen vaaraa, josta seuraa moottorivaurioita. Tasté
voidaankin paatella, ettd 100 % biodiesel ei ole parhaimmillaan kylmissé olosuhteissa.
Biodiesel siséltdd happea noin 10 % ja peruslaatuiseen dieselpolttoaineeseen sekoitettu-
na se véahentdd hiukkaspéastoja merkittdvasti, mutta vastaavasti haittapuolena typen
oksidit lisdantyvat. Biodieselin happipitoisuus huonontaa myos varastoitavuutta. Pelkal-
I& biodieselilla ajettaessa tilavuuspohjainen lampodarvo on alempi kuin perinteisell& bio-
polttoaineella, josta on seurauksena polttoaineen kulutuksen nousu ja tehon lasku. Pe-
rinteisessé biodieselissd on havaittu myods epapuhtauksia kuten polttoaineessa oleva
fosfori, joka tukkii uusimpien autojen hiukkassuodattimia. Eri diesellaatujen ominai-
suuksia on lisé liitteessé 1. (Nylund & Aakko-Saksa 2007, 51, 63-64 )

2.2 Bioetanoli

Etanoli on tunnettu my6s nimella etyylialkoholi tai alkoholi. Se on helposti haihtuvaa,
herkésti syttyvad ja varitonta nestettd, jonka molekyylikaava on C,HsOH. (ePURE
2010.) Etanoli on toiseksi vanhin ihmisten k&yttdma nestemadinen polttoaine. Moottori-
kaytossé etanoli on ollut 1700-luvulta alkaen ja moottoroidun liikenteen kéytéssa 1800-
luvulta alkaen. (Lampinen 2009, 202.)

Etanolia voidaan kéyttdd bensiinin seoskomponenttina tai sellaisenaan ottomoottorin

polttoaineena tietyin edellytyksin. Etanolille on ominaista sen moottoria jadhdyttava



vaikutus ja korkea oktaaniluku, joka mahdollistaa moottorin tehon noston. Tdman takia
etanolilla onkin pitkéat perinteet kilpapolttoaineena. Jopa puhtaalla etanolilla saadaan
modifioitu ottomoottori kdymaan, mutta kaynnistyvyys on huono alhaisen héyrynpai-
neen ja korkean kiehumislampatilan takia. T&mén vuoksi etanolin seassa kéytetadn va-
hintddn 15 % bensiinid. Etanoli saattaa polaarisena yhdisteend aiheuttaa korroosiota
ajoneuvon metalliosiin ja haurastuttaa tiettyjd muovi- kumilaatuja. (Nylund & Aakko-
Saksa 2007, 56-58.)

2.3 Euroopan unionin ja Suomen tavoitteet

Eras keskeinen energia- ja ymparistopolitiikan tavoite Euroopan unionissa on uusiutuvi-
en energialdhteiden kayton edistdminen. Edistdminen on tirkedd, koska halutaan vahen-
taa hiilidioksidipaéstoja ja parantaa polttoaineomavaraisuutta. Naméa ovat myos keskei-
sid liikennepolitiikan tavoitteita. Biopolttoaineiden kayton lisadminen kytkeytyy olen-
naisesti myds EU:n maatalouspolitiikkaan ja tiettyjen tuotteiden ylituotantoon. EU:n
paastokauppajarjestelméd muuttaa myods uusiutuvien energialdhteiden tilannetta jatkuvas-
ti. Paastokauppajarjestelmélla tarkoitetaan oikeutta kdyda kauppaa paastooikeuksilla.
EU:n paastokauppajarjestelmassa paastoille asetetaan katto ja jarjestelmaan kuuluvat
yritykset palauttavat vuosittain todellisia padstjain vastaavan madran paastooikeuksia.
Yritykset saavat padstonsa vastaamaan kaytossa olevia paastooikeuksia joko véahenta-
malla paéstoja tai ostamalla paédstdoikeuksia, joita on kuitenkin kaytettavissa vain rajal-
linen méara. Kaikkien asetettujen tavoitteiden saavuttaminen liikenteen biopolttoainei-
den suhteen on oletettavasti erittdin vaikeaa, silld samasta raaka-aineesta kilpailevat
useat eri toimijat. Tilanteiden nopeaan muuttumiseen voidaan varautua, sill& teknologi-
an kehitys on voimakasta biopolttoaineiden tuotannon ja k&yton puolella. Lisaksi EU:n
politiikka liikenteen biopolttoaineiden edistamisessé kehittyy jatkuvasti. (Energiateolli-
suus; Sipilda ym. 2006, 13)

EU hyvéksyi joulukuussa 2008 ilmasto- ja energiapaketin, jota voidaan pitdd k&énteend
EU:n ilmastopolitiikassa. EU on talla hetkelld ainoa teollisuusmaa-alue, joka on sopinut
sitovista tavoitteista paastdjen vahentdmiseksi Kioton sopimuksen jalkeen. Paastova-

hennykset tulevat voimaan vuoden 2013 alusta ja koskevat siis Kioton kauden jalkeista
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aikaa. Kaikkia EU:n jasenmaita koskevassa velvoitteessa kasvihuonekaasujen paastojen
madrad tulisi vahentdd vuoteen 2020 mennessd 20 % verrattuna vuoteen 1990. Lisaksi
osana suurta kansainvalista ilmastosopimusta EU on lupautunut tarvittaessa siirtymaan
tiukempaan péastovahennysvelvoitteeseen. Uusiutuvien energialahteiden osuus on ta-
voitteena lisaté 20 prosenttiin EU:n kokonaisenergiankulutuksesta. Tavoitteena on lisata
my0s energiatehokkuutta 20 prosentilla vuoteen 2020 mennessa. Ilmasto- ja energiapa-
ketti velvoittaa myos jokaista jasenmaata lisdédmaan liikenteen biopolttoaineiden osuu-
den 10 prosenttiin. Osana pakettia on sovittu myos kestavyyskriteereisté eli vahimmais-
kriteereisté biopolttoaineiden hiilidioksidipaastoille ja kriteereistd luonnon monimuotoi-
suuden turvaamiseksi. llmasto- ja energiapaketissa sovitut toimet on tarkoitus toteuttaa
asteittain vuoteen 2020 mennessa. Monet paketissa sovitut toimet komission arvion mu-
kaan vauhdittavat tyopaikkojen syntymistd, tuovat taloudellisia s&&stdja ja parantavat
energiaturvallisuutta ja taloutta yleensé. (Ympéristoministerio 2011.)

Suomessa biopolttoaineiden kéytté on kasvanut vuonna 2007 asetetun jakeluvelvoitteen
myOta l&dhes nollatasosta nykyiseen 160 000 6ljyekvivalenttitonniin. Velvoitteen mu-
kaan biopolttoaineiden kaytto tulisi olla vuonna 2020 noin 730 000 tonnia. Velvoite on
tavoitteena toteuttaa paaosin niin sanotuilla tuplalaskevilla biopolttoaineilla. Talléin
todellinen tarvittava maara biopolttoaineita olisi vain puolet eli 365 000 tonnia. Tupla-
laskentaa kdytetdan sellaisille biopolttoaineille, jotka on valmistettu jatteistd, tahteisté
tai syotavaksi kelpaamattomasta selluloosasta tai lignoselluloosasta eli puuraaka-
aineesta. Jakeluvelvoitteen tavoitteena on lisatd kotimaisiin raaka-aineisiin perustuvaa
biopolttoainetuotantoa. Koko biopolttoainemé&éard, joka jakeluvelvoitteessa edellytetaan,
saataisiin katettua kahdella tai kolmella metsatahteista toisen sukupolven dieselpoltto-
ainetta jalostavalla tuotantolaitoksella. Muutoksia ajoneuvokalustoon jakeluvelvoitteen
kasvu ei valttamatta aiheuta, silla 20 % osuus on saavutettavissa nykyiselld kalustolla,
mikali biopolttoaineiden kayttd painottuisi dieselajoneuvoihin. Biopolttoaineiden tuo-
tantomaéaria Euroopan unionissa on kuvattu liséa liitteessa 2. (Tyo- ja elinkeinoministe-
rio 2012.)
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3 LIIKENTEEN BIOPOLTTOAINEIDEN VALMISTUSMENETELMAT

Bioraaka-aineista voidaan valmistaa kaupallisesti erilaisia litkennepolttoaineita kuten
kasvibljypohjaista biodieselia (FAME), biokaasuja ja etanolia. Metanolin ja synteettis-
ten polttoaineiden valmistus biomassasta seké etanolin valmistus lignoselluloosasta on
mahdollista myds nykyaén. Kuviossa 1 on esitettyné biopolttoaineiden perusvaihtoehdot
valmistusmenetelmistd. Metanoli ja etanoli voidaan jalostaa edelleen eettereiksi, joita
voidaan kayttad myos polttoaineiden lisdaineina eli oksygenaatteina. (Mé&kinen ym.
2005, 51.)

Bioraaka-aine

l | | | |

Madit Kaasutus ja Hydrolyysi Vetyké- Vaihtoes-
a a S T -
% kaasun puhdistus l sittely terdinti
l ‘ : Sokereiden
Kaasun puhdistus ) Synteesi !
ja komprimointi .." fermentointi
. . /
U |
': Etanoli NEXBTL FAME
Metaani & Metanoli, F-T-
&

Veg/ polttoaineet, DME

KUVIO 1. Biopolttoaineiden valmistusmenetelmia (Mékinen ym. 2005, 51; Nylund &
Aakko-Saksa 2007, 66; Lampinen 2009, 276-277.)

Liikenteen nestemadisten biopolttoaineiden tuottaminen kiintedsta bioraaka-aineesta pe-
rustuu kolmeen eri pddmenetelmaan. Yksi perusmenetelmistd on 6ljykasveihin perustu-
va Oljypuristeiden jalostaminen sokereiksi, toinen menetelmé on tarkkelykseen ja ligno-

selluloosaan perustuva etanolin tuotanto ja kolmas menetelmé on bioraaka-aineen kaa-
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suttaminen synteesikaasuksi ja siita edelleen jalostaminen erilaisiksi nestemaisiksi polt-
toaineiksi. Téalla hetkella tarkeimpid liikenteen biopolttoaineita ovat biodiesel ja bioeta-
noli. (Nylund, Hulkkonen & Pyrr6 2006, 26.)

3.1 Biodieselin valmistus

Biodieselid voidaan valmistaa monista raaka-aineista, mutta yleisin raaka-aine on rypsi
tai rapsi. Muita yleisia raaka-aineita ovat auringonkukkadljy ja erityisesti Yhdysvallois-
sa paljon kéytetty soijadljy. Euroopassa eniten kaytetty biodieselin raaka-aine on rypsi
jarapsi, joiden osuus Euroopan biodieselin tuotannosta on noin 95 %. Uusissa tuotanto-
laitoksissa hyddynnetadn raaka-aineena myos ravintoloiden ja elintarviketeollisuuden
kaytettyja kasvioljyja. Lisaksi on myos tarkasteltu mahdollisuuksia eldinrasvojen hyo-
dyntdmiseen raaka-aineena. Néaiden raaka-aineiden saatavuus on kuitenkin melko va-

haisté polttoaineiden kysyntaan nédhden. (Mékinen ym. 2005, 51-52.)

3.1.1 Vaihtoesterdinti

Vaihtoesterdinnilla voidaan tuottaa dieselmoottoreihin sopivia biodieselpolttoaineita
kasvioljyistd, eldinrasvoista, jaterasvoista sekd manty- ja muista puudljyista. Triglyseri-
di, joka on triesteri, muunnetaan alkoholin ja katalyyttien avulla rasvahappoesteriksi.
Sivutuotteena vaihtoesteréinnistd saadaan glyserolia. Jos kaytettava alkoholi on metano-
li, lopputuote on silloin rasvahapon metyyliesteri eli FAME, jonka valmistuksen reak-
tioyht&lo on kuviossa 2. (Lampinen 2009, 276-277.)
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@)
Il
CH;—o0—C— R * CH, — OH
I
CH—O—-CO—R + 3CH;—OH — 3 R—C-0 —CH; * CIH—OH
I —
[
@)
Triglyseridi Metanoli FAME Glyseroli

KUVIO 2. Biodieselin vaihtoesterdinnin reaktioyhtéld (Lampinen 2009, 277)

Tama on helpoimmin toteutettava biodieselin valmistusprosessi, jota kdytetdaan paljon
kotivalmistuksessa seka opetuskdytdssa ammattiopistoissa. Euroopassa eniten kéytetty
6ljy on rypsi- tai rapsioljy, jolloin saatu tuote on rypsiéljyn metyyliesteri eli RME. Yh-
dysvalloissa eniten kaytetty 6ljy on soijadljy, jolloin saatu tuote on soijadljyn metyylies-
teri eli SME. Vaihtoesterdinnissa voidaan kayttda myos muitakin alkoholeja metanolin
sijaan. Naita kaikkia alkoholeja on valmistettavissa my0s bioresursseista, mutta nyky-
aan biodieselin tuotannossa kadytetty metanoli on lahes aina fossiilista. Etanolin avulla
saadaan tuotettua FAEF-biodieselid, propanolin avulla tuotettu biodiesel on FAPE-
biodieselia ja butanolin avulla saadaan FABE-biodieselia ja raskaampien alkoholien
estereitd. Kaikissa tapauksissa reaktion aikaansaamiseksi huoneenlammaosséa edellyte-
tdan katalyytin kayttod. Katalyytti voi olla nestemdinen emdas kuten kaliumhydroksidi
tai natriumhydroksidi edellisessa esimerkissd, mutta se voi hyvin olla my6s nestemainen
happo kuten suola- tai rikkihappo. Katalyyttina voidaan kayttad myos Kiintedd emasté,
Kiintedd happoa tai entsyymid. Hapot toimivat paremmin pitkdketjuisten alkoholien
kanssa ja eméakset paremmin lyhytketjuisten alkoholien kanssa. (Lampinen 2009, 277—
278.)

3.1.2 Synteettinen biodiesel

Synteesikaasusta Fischer-Tropsch -menetelmén avulla tuotettuja polttoaineita kutsutaan
synteettisiksi polttoaineiksi. Fischer-Tropsch -menetelmd on katalyyttinen polymeraa-
tioprosessi, jossa tuotetaan useista komponenteista koostuvia polttoaineita eli hetero-

geenisia polttoaineita. Fischer-Tropsch -menetelmdn péatavoite on syntetisoida pitké-
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ketjuisia hiilivetyja hiilimonoksidi- ja vetyrikkaasta synteesikaasusta. Syntyvé tuote on
sekoitus erilaisia hiilivetyja, padasiassa parafiinia ja olefiinia. Fischer-Tropsch -synteesi
tuottaa yleisilla reaktioyhtéloilla (1-3) vesihdyrya ja hiilidioksidia sivutuotteenaan.
(Lampinen 2009, 299; Pesola 2009.)

nCO + 2nH2 — (-CHy-), + nH,0 1)
nCO + (2n +1)H2 — CH2p+1 + NHO (@)
nCO + (n+m/2)H2 — CoHp + NH,0 3)

Yhtaloissd (2) ja (3) m on Ha:n lukumé&ard yhta hiiltd kohti ja n tarkoittaa hiilivedyn
pituutta. Yksi mooli hiilimonoksidia reagoi kahden vetymoolin kanssa eksotermisesti.
Hiilimonoksidi ja kaksi vetymoolia muodostavat hiilivetyketjun jatkoksia. Hiilijatkokset
taas ovat pitkien hiiliketjujen perusta ja niista voidaan edelleen jalostaa biodieselia. (Pe-
sola 2009.)

Fischer-Tropsch -tekniikka kehitettiin alun perin Saksassa jo 1920-luvulla. Raaka-
aineena Fischer-Tropsch -menetelmassa voi olla 6ljy, biomassa, hiili, maakaasu ja eri-
laiset kierratyspolttoaineet. Kaikista ndistd raaka-aineista kdytetddn merkintdad XTL.
Prosessin raaka-aineella ei ole merkitystd lopputuotteen ominaisuuksiin, silla kaikissa
vaihtoehdoissa on véliaineena synteesikaasu. Kasvihuonekaasujen maara vaihtelee kui-
tenkin huomattavasti raaka-aineen mukaan, kun otetaan huomioon tuotteen koko elin-
kaari. Fischer-Tropsch -menetelman vaiheet ovat kuvattu kuviossa 3. (Nylund & Aak-
ko-Saksa 2007, 64-65.)
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KUVIO 3. Biodieselin valmistus Fischer-Tropsch —menetelmalla (Pesola 2009)

Fischer-Tropsch -synteesilla saadaan tuotettua synteettistd raakadljya, josta normaaleilla
6ljynjalostusprosesseilla saadaan dieseljakeisiin painottuvia lopputuotteita. Synteettinen
dieselpolttoaine sopii ilman muutostarpeita olemassa oleviin jakelujarjestelmiin ja ajo-
neuvoihin. Se on tyypillisesti korkealaatuista ja hyvat syttymisominaisuudet omaavaa
dieselpolttoainetta. Polttoaineen paremmat syttymisominaisuudet johtuvat sen korkeasta
setaaniluvusta. Synteettinen biodiesel ei sisdlla lainkaan aromaattisia yhdisteitd eika
rikkid, jonka ansiosta pakokaasujen haitallisuus pienenee oleellisesti. Verrattaessa ta-
vanomaiseen dieselpolttoaineeseen on synteettiselld dieselpolttoaineella mahdollista
alentaa typen oksidipédésttja, hiukkaspéaéstoja ja dieselpakokaasujen toksisuutta. Kuvas-
sa 1 on havainnollistettuna tavanomaisen dieselpolttoaineen ja synteettisen dieselpoltto-
aineen palamisominaisuudet. (Nylund & Aakko-Saksa 2007, 65-66.)
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KUVA 1. Avonaisessa astiassa palaa vasemmalla tavanomainen dieselpolttoaine ja oi-
kealla synteettinen dieselpolttoaine. (Nylund & Aakko-Saksa 2007, 65.)

Synteettisen dieselpolttoaineen kulutus on hieman suurempaa kuin tavanomaisella die-
selpolttoaineella. Tamé& johtuu siitd syystd, ettd synteettinen dieselpolttoaine on kevy-
empéé ja myos sen tilavuuspohjainen lampdarvo on hieman pienempi. Synteettisen die-
selpolttoaineen kohdalla my6s moottorista saatava maksimiteho on lievésti heikompaa,
samalla tavalla kuin FAME:n kohdalla. Erot ovat suurimmillaan 5 %:n luokkaa. (Ny-
lund & Aakko-Saksa 2007, 65-66.)

Puumassasta voidaan myds valmistaa liikennepolttonesteitd kaasuttamalla ja Fischer-
Tropsch -synteesin avulla. Raaka-aineina voidaan k&yttdd esimerkiksi puun kuoresta,
sahanpurusta, metsahakkeesta, sahojen tasauspétkahakkeesta ja kutterinlastusta tai pape-
rin- ja sellunvalmistusprosesseissa syntyvéaé jatebiomassaa. Kuviossa 4 on esitettyna
metsdpohjaisen biojalostamon periaate. Puumassasta voidaan valmistaa biodieselin
liséksi myo6s liikennekédyttdon soveltuvaa bioetanolia. (Maa- ja metsatalousministerion

bioenergiatuotannon tyéryhma 2008.)
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Lahde: Biotecnology as a competitive edge for the Finnish forest cluster (Etla)

KUVIO 4. Metsépohjainen biojalostamo (Maa- ja metsatalousministerion bioenergia-

tuotannon tyoéryhmé 2008)

Biomassan kaasuttaminen ja Fischer-Tropsch -synteesin yhdistaminen on lupaava keino
tuottaa uusiutuvia liikennepolttoaineita. Kehitystyota Suomessa liikennepolttoaineiden
kehittdmiseksi ovat tehneet mm. TEM:n liikenteen toisen sukupolven biopolttoaineiden
kehitysohjelmassa (2007-2008), Tekesin BioRefine uudet biomassatuotteet -ohjelmassa
(2007-2012) ja metsateollisuuden toimesta. (Maa- ja metsatalousministerion bioener-

giatuotannon tyéryhma 2008.)

NSE Biofuels Oy on Stora Enson ja Neste Oilin yhteisyritys, joka suunnittelee kaupalli-
sen biojalostamon rakentamista. Yrityksen on tarkoitus valmistaa BTL-laitoksessa
(Biomass to liquid) p&&asiassa metsaraaka-aineesta valmistettua biovahaa, jota kéayte-
tdan biopolttoaineiden valmistamiseen. Biovaha jalostetaan 0Oljynjalostamolla edelleen
biopohjaisiksi liikennepolttoaineiksi. Korkealaatuista uusiutuvaa biodieselid valmista-
valle biojalostamolle yritys kaavailee sijaintipaikkakunnaksi Porvoota tai Imatraa. Han-
ke kasittad 145 000-200 000 tonnia biovahaa tuottavan laitoksen, jonka paéasiallinen

raaka-aine on hakkuiden yhteydessa kerattdva hakkuutdhde. Metsaraaka-aine kuivataan
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ja kaasutetaan laitosalueella. Kaasutuksessa syntyy synteesikaasua, josta valmistetaan
Fischer-Tropsch -menetelmalld biovahaa. Biovaha on tarkoitus jatkojalostaa edelleen
nestepolttoaineeksi Porvoon Kilpilahdessa Neste Oil Oyj:n 6ljynjalostamolla. (NSE
Biofuels Oy 2011.)

3.1.3 Vetykasitelty kasvioljy

Biopohjaista dieselid voidaan valmistaa biodljyista vetykasittelyprosessilla. Taman uu-
dentyyppisen Neste Oilin NEXBTL -prosessin raaka-aineina kdytetaan kasvi- tai eléin-
perdista 6ljya. Neste Oil kdyttaa nykyddn NExBTL:n raaka-aineina suurimmaksi osaksi
kuitenkin palmudljya ja sen jalostuksen sivutuotteena syntyvia steariinia ja palmuéljyn
rasvahappotislettd. Liséksi raaka-aineina kéytetédén rypsi-, jatropha-, camelina- ja soija-
oljyja sekad elintarviketeollisuuden eldinrasvajatettda. Lopputuotteena saadaan para-
fiinihiilivetyja joiden ominaisuudet vastaavat synteettisia dieselpolttoaineita. NExBTL -
tuote on variton ja ldhes hajuton neste, joka ilmenee myos kuvassa 2. Neste Oilin mu-
kaan polttoainetta voidaan kayttad synteettisten dieselkomponenttien tapaan joustavasti
ilman tavanomaisen FAME -dieselpolttoaineen haittoja. Tuotantoprosessissa ei synny
minkaanlaisia ei-toivottuja sivutuotteita. Jalostamossa tapahtuva prosessi takaa myods
paremman raaka-ainepohjan ja tuoteoptimoinnin verrattuna perinteiseen menetelméaéan,
jossa valmiiseen fossiiliseen dieselpolttoaineeseen lisatddn FAME:a. (Nylund & Aakko-
Saksa 2007, 66; Neste Oil)

KUVA 2. NEXBTL (Nylund & Aakko-Saksa 2007, 67)
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3.1.4 Pyrolyysi

Pyrolyysitekniikkaa eli aineen kuivatislausta hyddynnetdan biodljyn valmistuksessa.
Kostea biomassa taytyy ensin murskata hakkeeksi, hienontaa ja kuivata, silld raaka-
aineen Kkosteus siirtyy muuten lopputuotteeseen. Raaka-aine syotetddn tdman jalkeen
voimalaitoksen leijukattilan yhteydesséd olevaan pyrolyysireaktoriin eli pyrolysaattoriin.
Pyrolysaattorissa bioaines kuumennetaan noin 500 asteeseen hapettomassa tilassa. Suu-
rin osa raaka-aineesta muuttuu kaasumaiseen muotoon ja loput on puuhiiltd. Kaasu si-
séltdd muun muassa hékaa, erilaisia hiilivetyjé, happoja ja vesihdyrya. Kaasuvirta lauh-
dutetaan, jonka jalkeen se muuttuu nestemaiseksi bio6ljyksi. Raaka-aineesta voidaan
muuttaa noin 75 % pyrolyysiprosessin avulla nestemaiseen muotoon. Bio6ljyéa voidaan
edelleen jatkojalostaa esimerkiksi biodieselin raaka-aineeksi. Kaasuuntumaton kiinted
aines ja lauhtumaton kaasu voidaan palauttaa voimalaitoskattilaan ja niiden energia voi-
daan hyodyntda sahkon- ja lammontuotantoon. Kuvassa 3 on biodljya seka sen raaka-
ainetta, puuhaketta. (Forssell 2011; Metso 2012.)

o
-

KUVA 3. Puuhaketta ja siitad valmistettua biodljya (Metso 2012)

Suomessa bio6ljyjen kehitystyoté tekee Fortum yhteistydssa tutkimuslaitos VTT:n, met-
séyhtio UPM:n ja teknologiakonserni Metson kanssa. Metson koelaitoksella Tampereel-
la on jo kauan kehitetty biomassapohjaisen biodljyn valmistusta. Tavoitteena on ollut
kehittdd metsdhakkeesta jalostettavasta bio6ljysté vaihtoehtoa perinteiselle kevyelle ja
raskaalle polttodljylle. Metson antamien tietojen mukaan kun bio6ljyé kaytetaan tavalli-
sen fossiilisen poltto6ljyn sijaan hiilidioksidipaastét pienenevat noin 90 % eika rikki-

paastoja aiheudu ollenkaan. Metson ja kumppaneiden valmistama bio6ljyn tuotanto téh-
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t4& kotimaisen puuraaka-aineen hyddyntamiseen. Metsanhoidossa ja metséteollisuuden
sivutuotteena syntyvét metséatéhteet kuten oksat, latvukset ja nuoren metséan harvennus-
puu ovat yrityksien hankkeessa padasiallisia raaka-aineita. Maaliskuussa 2012 Fortum
ilmoitti rakentavansa ensimmaisen teollisen mittakaavan integroidun biodljylaitoksen
Joensuuhun. Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen eli CHP-laitoksen yhteyteen
integroitava biodljylaitos tuottaa sdhkon ja lammon lisaksi tulevaisuudessa 50 000 ton-
nia biodljya vuodessa. (Forssell 2011; Metso 2012; Fortum 2012.)

3.2 Bioetanolin valmistus

Etanolia valmistetaan p&&asiassa fermentoimalla sokereita alkoholiksi Saccharomyces
cerevisiae -hiivan avulla. Suuri osa maailmassa tuotetusta etanolista valmistetaan sakka-
roosipitoisista viljelykasveista kuten sokerijuurikkaasta ja sokeriruo’osta. Loput etano-
lista valmistetaan tarkkelyspitoisesta materiaalista kuten maissista ja vehndasta. Etanolin
uskotaan pysyvan tarkeimpana tieliikenteen biopolttoaineena ainakin vuoteen 2015 asti.
Tarkkelyspitoisten kasvien tarkkelys on hydrolysoitava sokereiksi ennen kuin se voi-
daan fermentoida. Sakkaroosi- ja tarkkelyspitoisista kasveista valmistettavan etanolin
tuotantoprosessi on tunnettu tekniikka ja kaytossa laajassa mittakaavassa Brasiliassa ja
Yhdysvalloissa. N&issd maissa tuotetaan yhteensd 70 % prosenttia maailman polttoaine-
etanolista. (R&tto, Vikman & Siika-Aho 2009, 28.)

Bioetanolia voidaan tuottaa myds selluloosasta. Luonnossa selluloosa ei esiinny puhtaa-
na vaan ligniiniin ja hemiselluloosaan liittyneend lignoselluloosana. Erilaiset selluloo-
sapitoiset maa- ja metsdtalouden sivutuotteet ja jatteet ovat huomattavasti edullisempi
raaka-ainevaihtoehto etanolin valmistukseen kuin ruokokasvit, jos huomioon otetaan
koko tuotannon elinkaaren aikana sosiaaliset ja ymparistolliset vaikutukset. Yhdyskun-
tajatteet on identifioitu maa- ja metsétalousjatteiden ohella potentiaaliseksi etanolin raa-
ka-aineeksi. Sekajatteen selluloosapitoisuus on noin 45 % eli samaa luokkaa kuin tyy-
pilliset maa- ja metséteollisuuden jatteet. Sekajatteista valmistetun etanolin elinkaaren
aikaisen fossiilisen energian kulutus on laskettu olevan alhaisempi kuin viljasta tai sel-
luloosasta valmistetun etanolin. Saatujen tulosten mukaan myos erilliskasitelty soveltuu

erittdin hyvin sokereita hyddyntavén biojalostamon raaka-aineeksi. Kuitenkin kaatopai-
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koilta saatavan sekajatteen maara on huomattavasti biojatteen maarad suurempi. Suo-
messa sekajatteestd pystyttaisiin arvioiden mukaan tuottamaan 260 000 tonnia etanolia
vuodessa, kun taas biojatteestd saataisiin etanolia alle 20 000 tonnia vuodessa. Sekajét-
teen kayttoa etanolin tuotantoon ja hiilihydraattien hyddyntamiseen vaikeuttaa sen hete-
rogeenisuus. Sekajatteen tehokas hyodyntdminen biojalostamossa edellyttdisi raaka-
aineen fraktiointia kerdyksen yhteydessé tai jatteenkasittelylaitoksessa ja prosessien
edelleen kehittamistd. (Rattd ym. 2009, 3-4, 28-29.)

3.2.1 Fermentaatio

Yleisin etanolin valmistusmenetelma alkoholifermentaatio mikrobien avulla. Raaka-
aineina alkoholifermentaatiossa kédytetdan sokeri- ja tarkkelyspitoisia kasveja. reaktio-
yhtéldssa 4 on esitettyna alkoholifermentaation kokonaisreaktio. Alkoholifermentaation
sivutuotteena syntyy hiilidioksidia, jota kaytetadn elintarvikealkoholin tuotannossa
juomien hiilihapotukseen ja kuivajaén eli kiintedn hiilidioksidin valmistukseen. (Lam-
pinen 2009, 202.)

CeH1205 — 2 Co;H50H + 2 COs (4)

Fermentaatio on mikrobiologinen prosessi, jossa mikro-organismit, erityisesti hiivasie-
net ja bakteerit tuottavat entsyymeja, jotka katalysoivat biokemiallisia reaktioita. Fer-
mentaatio voi tapahtua hapettomissa olosuhteissa eli anaerobisesti tai hapen ollessa l&s-
na eli aerobisesti. Reaktiossa paatuotteen tuottaa glukoosien ja muiden heksoosien alko-
holikdyminen. Yleensa fermentaatio tuottaa useita lopputuotteita, jotka erotetaan toisis-
taan tislaamalla. Valmistettaessa etanolia liikenteen polttoaineeksi sivutuotteet ovat
hyodyllisig, koska ne toimivat luonnollisina denaturointiaineina. Propanoli ja butanoli
ovat hyodyllisia sivutuotteita, koska ne véhentavat etanolin vedenerottumisominaisuuk-
sia. (Lampinen 2009, 267.)

Parhaiten fermentaation lahtGaineiksi sopivat korkean sokeripitoisuuden omaavat vilje-
lykasvit kuten sokerijuurikas ja suuren tarkkelyspitoisuuden omaavat viljelykasvit kuten

viljat. Puuta ja olkeakin voidaan hyddyntdad happo- ja entsyymikaésittelyn jalkeen. Pro-
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sessissa mikrobien tuottamat entsyymit pilkkovat orgaanista ainetta muodostaen etano-

lia. Kuviossa 5 on kuvattuna fermentaatiopohjainen etanolin valmistusprosessi eri raa-
ka-aineista. (Lampinen 2009, 267.)

Lignoselluloosakasvit

Tarkkelyskasvit

Sokerikasvit

(Puu, olki ym.) (Viljan  jyvét, peruna |(Sokerijuurikas ym.)
ym.)
\ 4 v v
Esikasittely \ Esikasittely Esikasittely
\ Entsyymihydrolyysi
Happohydrolyysi
Sulfiittiselluprosessi \ Hydrolyysi
v
\ FERMENTAATIO
v
Tislaus
SPRII
Absolutointi » ETANOLI

KUVIO 5. Fermentoimalla tapahtuva etanolin valmistus eri raaka-aineista (Lampinen

2009, 268)

Lignoselluloosan selluloosa ja hemiselluloosa hydrolysoidaan sokereiksi ennen fermen-

taatiota. Hydrolyysiin kéytetddn joko laimeahappo-, vakevahappo- tai entsyymihydro-

lyysia. Laimeahappohydrolyysissa glukoosisaanto on 50-70 % teoreettisesta maksimis-

ta, kun taas vékevahappo- ja entsyymihydrolyysissa saanto on huomattavasti korkeam-

pi. Selluloosan hydrolysointi on vaikeampaa kuin tarkkelyksen, johtuen sen rakenteesta.

Lignoselluloosapitoisen raaka-aineen tehokas hydrolysointi edellyttdd materiaalin esika-
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sittelyd hydrolysoitavuuden parantamiseksi rakenteen avaamiseksi. Yleisin esikésitte-
lymenetelmd on hoyryrajaytys, jossa paineistetulla hdyrylla materiaali kuumennetaan
usean minuutin ajan, jonka jalkeen paine lasketaan nopeasti. Muita esikésittelymene-
telmi& ovat muun muassa partikkelikokoa pienentdvat menetelmét ja happo-, alkali-
seka liuotinkasittelyt. Sellumassan keittomenetelméat toimivat myos esikésittelynd, jolla
saadaan hydrolysoitavuutta parannettua. Kuidun kierratyksen on kuitenkin todettu huo-

nontavan selluloosan hydrolysoitavuutta. (Ratté ym. 2009, 29.)

3.2.2 Biojétteista etanolia

Etanolin raaka-aineena voi olla erilliskeratty biojate, joka on Suomessa l&dhinna keittio-
biojatettd ja puutarhajatettd. Biojate on eloperdistd ja biohajoavaa jatettd. Kokonaishiili-
hydraattipitoisuus biojatteesséd on noin 50 % kuiva-aineesta, joka siséltda runsaasti ras-
vaa ja proteiineja. Taulukossa 1 on esitettyna biojatteen kuiva-aineen koostumus. Bio-
jatteen hiilihydraatit koostuvat p&éasiassa tarkkelyksesta ja selluloosasta, lisaksi jattees-
s& on vapaita sokereita jonkin verran. Suomessa biojatettd keratddn vuosittain noin
280 000 tonnia. (Ratté ym. 2009, 19-20, 34.)

TAULUKKO 1. Biojatteen koostumus (Ratté ym. 2009, 35)

Kuiva-ainepitoisuus 31,1 %
Kuiva-aineesta:

Proteiini 14,0 %
Kokonaishiilihydraatit 47,5 %
Tarkkelys (sisaltyy kokonaishiilihydraatteihin) 18,4 %
Ligniini 12,6 %
Rasvat 9,9%
Tuhka 9,6 %
Sekalainen materiaali (esim. hajoamaton muovi) 57%

Kerdtty biojate tulee ensin murskata ja siitd poistetaan suuret vaikeasti homogenoitavat

kappaleet. Biojatteen mikrobipitoisuuden alentamiseen kéytetddn hoyrysterilointia tai
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pastorointikasittelyjd, jossa raaka-ainetta kuumennetaan vesihauteessa. Taman jalkeen
jatteeseen lisataan selluloosaa ja tarkkelysta hydrolysoivat entsyymit ja leivinhiivaa.
Hydrolyysi ja fermentaatio tehdaén pH:n ollessa 5 ja lampétilan ollessa noin 32 °C. Ta-
vallisesti biojatteen pH on luontaisesti lahelld tat4 arvoa, mutta sitd voidaan tarvittaessa
my0s saatad. Kaytettavat entsyymit lisatadn biojatteeseen hygienisointivaiheen tai pas-
torointivaiheen yhteydessé tai tehdaan erikseen erillinen nesteytysvaihe ennen entsyy-
mien ja hiivan lisdystd. Selluloosa ja tarkkelys muutetaan hydrolyysissa sokereiksi ja
sokerit konvertoituu etanoliksi. Tamén jalkeen etanoli erotetaan muista aineista ja tisla-
taan seka absolutoidaan. Kuviossa 6 on esitettyné biojate-etanoliprosessin osaprosessit
ja padmassavirrat. (Rattdé ym. 2009, 33-34, 38, 40-41.)

Proteiinia ja rasvaa

sisaltava sivuvirta

Biojate
Murskaus :Hyglenlsomtl Hydrolyysi ja Tislaus Absolutointi
ja nesteytys kayminen l
[ |
Hiilidioksidia Etanolia

KUVIO 6. Biojate-etanoliprosessi (Ratté ym. 2009, 41.)

Merkittdva osa raaka-aineista paatyy prosessin sivuvirtoihin ja ne muodostuvat lahinna
tislauksen pohjatuotteesta ja fermentoinnin jélkeen erotetusta kiintoaineesta. Sivuvirrat
koostuvat biojatteen rasvojen ja proteiinien liséksi hydrolysoimattomista hiilihydraateis-
ta ja hiivasoluista. Alkuperdisen raaka-aineen kuiva-aineesta yli puolet on t&ssd proses-
sijadnnoksessd. Jaannokset voidaan kuitenkin kayttad hyodyksi biokaasuksi madatta-
malla tai ne voidaan polttaa lammon ja séhkon tuottamiseksi. (R&att6 ym. 2009, 42-43.)

Suomessa St1 valmistaa elintarviketeollisuuden biojéatteisté ja sivuvirroista etanolia niin
kutsutulla hajautetun tuotannon menetelmalla. Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan ver-

kostoa, jossa on pienid etanolilaitoksia ja keskitetty absolutointi. Etanolia tuotetaan
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paikkakunnilla, joissa syntyy riittavésti jatemateriaalia etanolin valmistukseen. Muualla
tuotettu etanoli vakevoidaan 99,8 %:n vahvuiseksi Haminassa sijaitsevalla absolutointi-
laitoksella. Né&in etanolin tuotantokustannukset on saatu myds laskettua samalle tasolle
suurten tuotantolaitosten kanssa. Stl on rakentanut jo vuodesta 2007 l&htien Suomeen
etanolitehtaiden verkostoa. Yrityksen tavoitteena on tuottaa liikennekayttoon jatteista ja
sivuvirroista vuoteen 2020 mennessa noin 300 000 m*® etanolia. Kotitalouksien ja kaup-
pojen biojatteet saadaan myds nykyisin etanolituotannon raaka-aineeksi vuonna 2010

valmistuneen Bionolix-teknologian laitoksen ansiosta. (St1 2010a.)

3.2.3 Sekajatteista etanolia

Sekajate on huomattavasti suurempi jatefraktio kuin biojate. Se on myo6s tunnistettu
tarkedksi polttoaine-etanolin raaka-aineeksi. Sekajéte sisdltdé runsaasti biohajoavaa ma-
teriaalia, kuten biojatettd, pahvia ja paperia. Kokonaishiilihydraattipitoisuus sekajattees-
s& on lahes puolet kuiva-aineesta. Sekajatteessa on kuitenkin alhainen térkkelyksen,
rasvan ja proteiinin maard. Taulukossa 2 on esitettyna sekajétteen kuiva-aineen koostu-
mus. (R&tté ym. 2009, 43, 46.)

TAULUKKO 2. Sekajatteen koostumus (R&tt6 ym. 2009, 43)

Kuiva-ainepitoisuus 90,6 %
Kuiva-aineesta:

Proteiini 3,3%
Kokonaishiilihydraatit 49,0 %
Tarkkelys (sisaltyy kokonaishiilihydraatteihin) 42 %
Ligniini 11,7%
Rasvat 3,0 %
Tuhka 15,1 %
Lasi, elektroniikkaromu, ongelmajéatteet* 8,1%

Lignoselluloosapitoisen materiaalin entsymaattinen hydrolyysi vaatii esikasittelyn, jotta

entsyymien tunkeutuminen kuituun helpottuu. Esikésittelylla pyritddn avaamaan materi-
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aalin rakennetta ja poistamaan osa ligniinista tai hemiselluloosasta. Materiaalista erote-
taan esikasittelyn jélkeen kiinted jae ja suodos. Kiinteddn jakeeseen jaa esikasittelyn
jalkeen 30-90 % jatteen sokereista esikasittelyn happopitoisuudesta ja lampdtilasta riip-
puen. Sokeripitoisuudet ovat kuitenkin melko alhaiset kasittelyn jalkeen erotetussa suo-
doksessa, johtuen siité ettd liuokseen esikésittelyssa vapautuneet sokerit hajoavat kasit-

telyn aikana, eivatké ole kéaytettdvissa etanolin tuotantoon. (Ratté ym. 2009, 44.)

Sekajate on koostumukseltaan hyvin heterogeenista ja p&éosa hiilihydraateista erilaisista
paperi- ja pahvituotteista. Sekajatteen hiilinydraateissa on reaktiivisuudeltaan hyvin
erilaisia jakeita kuten tarkkelystd, ruokajatteen vapaita sokereita, mekaanisesta ja kemi-
allisesta massasta peraisin olevia kuituja. Eri paperilaaduilla on todettu olevan erilaiset
optimaaliset esikasittelymenetelmét. T&ma vaikeuttaa hiilihydraattien hyédyntdmisté ja
tutkimusten mukaan fraktioimattoman sekajatteen hiilihydraateista alle puolet voidaan
hyodyntéé etanolin tuotantoon, kun kéytetddn entsymaattista hydrolyysia. Sekajatteen
tehokas hyddyntaminen edellyttéisi jatteen fraktiointia ja fraktioiden erillista esikasitte-

lyd ennen hydrolyysia. (Ratté ym. 2009, 45-46.)

Suomen sekajatekertymasta olisi teoreettisesti mahdollista tuottaa vuodessa 260 000
tonnia etanolia. UPM ja Lassila & Tikanoja ovat kehittdmadssa Suomeen etanolin- ja
energiantuotantokonseptia, jossa raaka-aineena on teollisuudesta ja kaupoista saatavat
paperi-, kartonki-, puu- ja muovijate. Muualla maailmassa ovat myos lignoselluloosa-
pohjaiset etanolintuottoprosessit voimakkaan kehitystyon kohteena. Erityisesti USA:ssa
kehitellddn monia kaupalliseen tuotantoon t&htadvid etanoliprosesseja, joissa pyritdan
hyodyntdmaén useita eri teknologioita sekajatteen hyddyntdmiseen. . (Rattd ym. 2009,
46.)
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4 BIOPOLTTOAINEIDEN KAYTTO AJONEUVOISSA

4.1 Otto- ja dieselmoottori

Moottorivalinnalla voidaan vaikuttaa tieliikenteen ajoneuvojen paastéihin. Moottorityy-
pin valinta paattad kaytettavan polttoaineen tyypin, jolla on erittdin suuri vaikutus syn-
tyvien paastdjen mééraan ja laatuun. Polttoaineen kulutuksen mééraan vaikuttaa oleelli-
sesti my6s moottorin koko. Polttoaineen kulutus voidaan optimoida valitsemalla oikean
kokoinen ja tyyppinen moottori. Erilaiset moottorit ovat parhaimmillaan erilaisissa ajo-
olosuhteissa, siksi tulisi ottaa huomioon millaiseen ajoon autoa tarvitaan. Tarjolla on
nykyéén kuluttajille bensiini-, diesel- ja hybridimoottoriautoja. Myds sdhkémoottoriau-
toja kehitellaén ja ne ovat tulossa henkildautoihin l&hitulevaisuudessa. (Motiva 2011a.)

4.1.1 Ottomoottori

Ottomoottoria, jota yleisesti kutsutaan myos bensiinimoottoriksi, kaytetddn lahinna
henkildautoissa. Ottomoottorin hydtysuhde on kaikista huonoin verrattuna muihin ajo-
neuvomoottoreihin, silld sen hyotysuhde on vain 20-25 %. Kokonaishyotysuhteella
tarkoitetaan, ettd paljonko polttoaineen alkuperdisesté energiasta saadaan hyddynnettya
auton liikevoimaksi. Hyotysuhteen laskemisessa otetaan huomioon energian tuotannos-
sa ja jakelussa syntyneet kulut ja hdvikit ja myos auton kyky muuttaa energia liikkeeksi.
(Motiva 2011a.)

Katalysaattorin ansiosta ottomoottorin typen oksidi- ja hiukkaspé&éstét ovat huomatta-
vasti pienemmat kuin dieselmoottorissa. Ottomoottorin huonomman hyétysuhteen ansi-
osta hiilidioksidip&éstot ovat kuitenkin suuremmat. Muita ottomoottorin pakokaasu-
paastoja ovat haké, haihtuvat hiilivedyt ja hiukkaset. (Motiva 2011a.)

Polttoaineeksi ottomoottorille kayvat bensiinin lisdksi seos- ja kaasumaiset polttoaineet
kuten bensiini-alkoholi -seokset, maa-, bio- ja nestekaasu ja vety. Ottomoottorille sopi-

vat harvinaisemmatkin polttoaineet kuten enintdén 5 % alkoholiseos. (Motiva 2011a.)
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4.1.2 Dieselmoottori

Dieselmoottori soveltuu monenlaisiin kayttotarkoituksiin kuten henkiléautoihin, raskai-
siin ajoneuvoihin, laivoihin ja vetureihin. Dieselmoottori kuluttaa vdhemmaén polttoai-
netta kuin ottomoottori. Kokonaishyotysuhde dieselmoottorissa on noin 40 % eli huo-
mattavasti parempi kuin ottomoottorissa. Typen oksidipaastét ovat jopa 5-7 -kertaiset
samansuuruiseen ottomoottoriin verrattuna ja hiukkaspééstét ovat myds suuremmat
kuin vastaavassa ottomoottorissa. Dieselmoottorin muita p&éstoja ovat haka ja haihtuvat
hiilivedyt, joita kuitenkin syntyy vdhemman kuin ottomoottorissa. (Motiva 2011.)

Dieselmoottorin katalysaattori ei puhdista typen oksideja lainkaan, johtuen dieselmoot-
torin suuresta ilmaylijadmaésté. Katalysaattorilla saadaan dieselmoottorin kohdalla puh-
distettua vain haképaéstoja ja palamattomia hiilivetyjd. Dieselmoottorien jatkuvasti tiu-
kentuneiden pééstdvaatimusten ansiosta typen oksidi- ja hiukkaspéaéstot ovat véhenty-

neet huomattavasti siitd kun paastoja alettiin tiukentaa. (Motiva 2011.)

Polttoaineena dieselmoottorissa kéytetdan dieseldljya ja diesel6ljyyn sekoitettuna eri
pitoisuuksia fossiilisia polttoaineita korvaavia aineita. Yleensa moottorit sietavat kas-
vidljypohjaista biodieselid 5 % perinteisen fossiilisen dieseldljyn seassa. Jopa sellaise-
naan dieselmoottorissa voidaan kéyttaa vedytettya kasvidljya tai synteettista biodieselia.
(Motiva 2011a.)

4.1 Monofuel-ajoneuvot

Monofuel-ajoneuvo tarkoittaa ajoneuvoa, joka pystyy kéyttdmaan vain yhtd polttoainet-
ta. Suomen tieajoneuvoista, liikkuvista tyokoneista, laivoista ja lentokoneista l&hes
kaikki on monofuel-ajoneuvoja ja lahes kaikki niistd on suunniteltu jotakin fossiilista
polttoainetta varten kuten bensiinid ja diesel6ljyd. Sahkokéyttoiset ajoneuvot ovat vieléd
erittdin harvinaisia lukuun ottamatta raideliikennettd. Myos biopolttoainekayttoiset ajo-
neuvot ovat erittdin harvinaisia. Suomessa myynnissa olevissa hybridiautoissa ei hybri-

ditekniikan polttoainejoustavuusominaisuutta vield hyodynnetd, eikd mydskadn mono-
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fuel-biopolttoainemahdollisuutta. Toisin sanoen kaikki Suomessa mainostetut hybridi-

autot ovat monofuel-fossiiliautoja. (Lampinen 2009, 316)

Uusiutuvan energian polttoaineita voidaan kayttaa fossiilimonofuel-ajoneuvoissa pieni-
na osuuksina. Suomessa 95-oktaanisen bensiinin etanolipitoisuutta lisattiin, jotta liiken-
nepolttoaineiden biopolttoainevelvoitteet voidaan tayttad. Vuoden 2011 alusta tuli kéyt-
toon E10-bensiini, joka siséltda enintdan 10 til- % etanolia. Kuitenkin kaytdssa on yha
myaos enintéan 5 til- % etanolia siséltdvé bensiini, jota voidaan kayttaa iakkadmpiin au-
toihin, joihin E10-bensiini ei sovellu. (Lampinen 2009, 316; Motiva 2012.)

4.2 FFV-ajoneuvot

FFV-ajoneuvo eli flexible fuel vehicle pystyy kayttdmaan useampaa kuin yhta polttoai-
netta joko tehdasvalmisteisena tai jalkikonvertoituna, mutta siind on kuitenkin tavallisen
ajoneuvon tapaan yksi moottori ja yksi polttoainejarjestelma. Polttoainemoottorilla va-
rustettuja FFV-autoja on rakennettu 1820-luvulta I&htien kun T-Ford pystyi tehdasval-
misteisena kdyttdmaan etanolia, bensiinid ja bentsolia. FFV-ominaisuus maksaa autoa
valmistettaessa noin 100-200 euroa, joten jarkevaa olisi valmistaa kaikki nykyiset autot
FFV-autoiksi. Muutos tulisi saada vain riittdvan korkealla poliittisella tasolla tiedostet-
tua. (Lampinen 2009, 318)

Yleisimpid FFV-ajoneuvoja ovat ottomoottorilla varustetut autot, jotka kéayttavat bensii-
nid seka E100- tai E85-etanolia tai M100- tai M85-metanolia. Etanolin myynti autoihin
lopetettiin jo sodan jalkeen Suomessa, kunnes vuonna 2009 Stl aloitti E85-etanolin
myynnin jateresursseilla tuotetulla etanolilla. Etanolin osuuden jattdminen 85 til- %:iin
Ruotsissa, Suomessa ja USA:ssa johtuu etanolin bensiinid alhaisemmasta hdoyrypaineen
aiheuttamasta ottomoottorin kylmékaynnistysongelmasta. Ratkaisuna tdhédn ongelmaan
on ollut 6ljyteollisuuden suosima tapa lisaté joukkoon bensiinia tarpeen mukaan. Yleen-
sé kesalla sekaan on laitettu 15 til- % ja talvella jopa 40 til- % bensiinid. Ruotsissa on
osattu ongelma ratkaista kuitenkin toisin, silld jo 1800-luvulta lahtien etanolin joukkoon

on lisatty etanolista tehtyéa eetterid DDE:ta. (Lampinen 2009, 320)



30

4.3 Monofuel-ajoneuvon muuttaminen FFV-ajoneuvoksi

Tavallisesta bensa-autosta saa muutettua jalkiasennuksella flexible fuel-ajoneuvon. Jal-
kiasennetun etanoliauton kasvihuonekaasupaastot puoliintuvat véhintdankin ja myos
polttoainekustannukset pienentyvat. Muunnostyon voi tehdd myds vanhempaan autoon,
silla esimerkiksi vuosimallin 2002 autoonkin se on tehty toimivasti. Auton moottorinoh-
jausjarjestelméan asennetaan anturit, jotka tunnistavat kaytettavén polttoaineen ja saata-
vat sen mukaan polttoaineen sy6ton ja moottorin sdadot. Kuvassa 4 on esitettynd mark-
kinoilla oleva erds muunnossarja, jonka avulla monofuel-ajoneuvo saadaan muutettua
FFV-ajoneuvoksi. Moottori toimii samalla tavalla koko ajan, ajettiin bensiinilla, etano-
lilla tai milla tahansa niiden sekoituksella. Etanoliautoilu on myos taloudellisesti kan-
nattava sijoitus, silld muutosty® maksaa noin 450 euroa. Suomessa myytavd E85-
polttoaine on noin 30 senttid halvempaa kuin 95E10-polttoaine ja vaikka etanolipoltto-

ainetta kuluukin noin 10 % enemmaén kuin perinteista bensiinia, jaadaan voiton puolelle
taloudellisesti. (Rautio 2011.)

KUVA 4. Muutossarja, jolla tavallisesta bensa-autosta saadaan muutettua FFV-

ajoneuvo (Kuva: Tiina Eskola 2012)
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Ympériston kannalta FFV -ajoneuvon edut ovat kiistattomat, silla kaikki katsastuksessa
seurattavien paastojen raja-arvot ovat alittuneet autossa kirkkaasti. Kuitenkaan maan-
teill& ei etanoliautoja ole vield paljon. Jalkiasennettuja autoja Suomessa on vain kym-
menia ja varsinaisia FFV -autojakin vain noin tuhat. Autonvalmistajat eivét tue jal-
kiasennuksia lainkaan, silla he varoittelevat mahdollisista moottorivaurioista. Kovilla
pakkasilla Suomen sé&doloissa kannattaa tankkiin kuitenkin laittaa reilummin bensiinia,
silld kovalla pakkasella FFV -autossa saattaa olla kaynnistysongelmia. (Rautio 2011.)
Talla hetkelld St1:n E85-etanolipolttoainetta saa 29 jakeluasemalta, mutta mikéli etano-
lia ei aina I0ydy lahistolta, voi silloin tankata my0ds perinteistd bensiinia (St1 2010b;
Rautio 2011). St1 aikoo saada jateraaka-aineesta valmistetun etanolipolttoaineen tuot-

teeksi myds muille jakeluverkoille koko maahan (Rautio 2011).
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5 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Liikenteen liikkumis- ja kuljetusmahdollisuuksista seuraa ympéristod kuormittava vai-
kutus, josta suurimpia ongelmakohtia ovat liikenteen p&&stot ilmaan ja veteen, melu ja
tarind, este- ja luontovaikutukset seka tilan tarve. Liikenne aiheuttaa Suomessa ilmas-
tonmuutokseen vaikuttavista kasvihuonekaasupaastoista noin 20 %. Naista paastoista
merkittdvin on hiilidioksidi (CO,) ja vdhemmassa madrin syntyy myos typpioksiduulia
(N20) ja metaania (CH,4). Kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupééastoista yli 90 % syn-
tyy tieliikenteessa ja téstd 60 % syntyy henkil6autoista. Kasvihuonekaasupaastoista noin
4 % syntyy vesiliikenteestd, lentoliikenteestd noin 2 % ja rautatieliikenteesté vain noin 1
%. llmanlaatua heikentdd myos monet kemialliset yhdisteet, joita syntyy liikenteen polt-
toaineiden palamisprosessissa. Né&itd kemiallisia yhdisteitd ovat mm. typen oksidit
(NOy), rikkidioksidi (SO), hiilimonosidi eli haka (CO), hiilivedyt (HC) ja hiukkaset
(PM). Typenoksidipaastot vaikuttavat myos haitallisen alailmakehédn otsonin syntyyn.
Kuviossa 7 on esitettynd vuoden 2010 liikenteen paastdosuudet, josta kdy ilmi myods

tieliikenteen huomattavan suuri osuus paastoisté. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2011)

Liikenteen paastoosuudet lilkkennemuodoittain vuonna 2010
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KUVIO 7. Tieliikenteen paastdosuus liikenteen kokonaispaastoihin verrattuna. (Méakela
& Auvinen 2011)
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Kestévan kehityksen nakokulmasta on selvad, etté jatkuvaa energian kayton lisdamista
on hidastettava. Maapallo ei kesta kasvavan vaeston lisdantyvéaa kulutusta nykyteknolo-
gialla. Kyse ei ole pelkastaan hiilidioksidipaastdjen aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta
vaan myos luonnonvarojen ylikaytté uhkaa monia muita maapallosysteemin osia. Tasta
syysta tarvitaan kokonaisvaltaista kestdvyyttd thmiskunnan toimintaan. Uusiutuvien
energiamuotojen kapasiteetti ei kuitenkaan nykyteknologialla pysty kattamaan kasvavaa
kulutusta, joten energian kaytén kasvua olisi kyettava hidastamaan tai pysayttaméan se

parantamalla energiatehokkuutta ja saastaméll& energiaa. (Gustafsson 2010, 32.)

5.1 Fossiiliset polttoaineet

Liikenne on vield erittdin riippuvaista fossiilisista polttoaineista, lukuun ottamatta séh-
kokayttoista raideliikennetta. Fossiilisilla polttoaineilla kasitetadn vuosimiljoonien aika-
na syntyneita eloperaisen aineen jaanteitd, jotka ovat jadneet puristuksiin maakerroksien
véliin. Fossiilisiin polttoaineisiin luetaan 6ljy, kivihiili, turve ja maakaasu sek& niista
tehdyt jalosteet. Ndam4 polttoaineet sisaltavat suuren maaran hiilta ja hiilivetyja. (Liiken-

teen turvallisuusvirasto 2011; Energiatuotanto.info 2010.)

Fossiilisten polttoaineiden suurimmat ymparistéongelmat ovat suuret hiilidioksidipé&és-
tot ja oOljyriippuvuus. Hiilidioksidipdéstojen kuriin saaminen pysyvasti on vaativa tehté-
va. Se edellyttdd ajoneuvotekniikan ja polttoaineiden parantamista sekd muita toimia
kuten liikennesuoritteen pienentdmista ja kysynnan kanavoimista energiatehokkaammil-
le kulkuneuvoille. Terveydelle haitallisten padstéjen vdhentdaminen etenee suotuisasti,
sill& siihen voidaan puuttua teknologian keinoilla. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.)

Bensiinin energiasisaltd ja hiilidioksidipaastot ovat hieman pienempiad kuin dieselilla.
Kuitenkin bensiinimoottori hyddyntad polttoainetta huonommin kuin dieselmoottori,
joten bensiinimoottoriautoissa hiilidioksidipaastét muodostuvat suuremmiksi suurem-
man polttoaineen kulutuksen vuoksi. Lisdédmalla bio-osuuksia bensiiniin saadaan hiili-
tasetta parannettua. Bensiinimoottoreista tulee haitallisia hiukkas- ja typen oksidipaasto-
ja véhemman kuin dieselmoottoreista. Bensiiniauton pakokaasuissa on lisaksi muita

haitallisia yhdisteitd, jotka syntyvat palamattomasta polttoaineesta. (Motiva 2011a.)
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Pitkadn on jo ennakoitu 6ljyvarojen niukkenemista maailmassa. Eréét asiantuntijat arve-
levat, ettd maailman raakadljytuotannon huippukohta osuu vuosien 2010-2020 vélille.
Taman jalkeen raakadljytuotanto kaantyy myos Lahi-idassa laskuun. Oljyn tuotannon
laskiessa ja kysynn&n noustessa on odotettavissa raakadljyn hinnan voimakas nousu,
joka lisda tarvetta korvata perinteisia liikenteen energiamuotoja uusiutuvilla energia-
muodoilla. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.) Kuviossa 8 on erds arvio 6ljyn riitta-
vyydesta ja huippukohdasta. Kuvion mukaan raakadljyn 16ydoksien huippukohta on
osunut 1960-luvun loppupuolelle. Tuotanto kuitenkin jatkaisi edelleen kasvuaan, se on
kuvattuna mustana kayrané kuviossa. Tulevaisuuden 6ljyesiintyvyys ei tule vastaamaan
tuotannon tarvetta, silla jo 1980-luvun puolesta vélista lahtien maailmassa on kulutettu
enemman 6ljya kun sitd on l6ydetty. Tulevaisuuden arvioidut 6ljyloydokset on kuvattu
kuviossa keltaisilla palkeilla ja tdh&nastiset 6ljyloydokset sinisilla palkeilla. (ASPO-
USA Association for the Study of Peak Oil & Gas USA.)

THE GROWING GAP
Regular Conventional Oil: Discovery & Production
60 -+

&

Past discovery based on
ExxonMobil (2002)
Revisions backdated
Rounded with a 3yr moving

-]

Billion Barrels Of Oil Per Year {Gb/a)
3 )

o -
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050

KUVIO 8. Oljyn esiintyvyys ja tuotanto (ASPO-USA Association for the Study of Peak
Oil & Gas USA)
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5.2 Biopolttoaineet

Korvattaessa fossiilisia polttoaineita biopolttoaineilla, on otettava huomioon, ettd myods
biopolttoaineiden tuottaminen kuluttaa energiaa ja tuotantoprosessissa muodostuu kas-
vihuonekaasuja. Prosessiin kaytetty energialdhde ja tuotannon sivuvirtojen energiasisél-
I6n hyédyntdminen vaikuttaa suuresti energiataseeseen. Biopolttoaineiden tuotannon
kasvihuonekaasupaastoistd suuri osa on peraisin raaka-aineen viljelyvaiheesta. (Ratté
ym. 2009, 53.)

5.2.1 Biodiesel

Biodieselit vahentéavat eri tavoin ympaéristohaittoja ja kaikkiaan niiden kaytto fossiilisten
polttoaineiden asemasta parantaisi ilmanlaatua. Metyyliesterit vahentavat hiilidioksidi-
ja hiukkaspaastoja, mutta tavanomaiseen dieseliin verrattuna ne lisaavat typen oksidi-
paastoja. Myos synteettinen biodiesel véhentad typen oksideja. Elinkaariaikaiset kasvi-
huonekaasuvaikutukset vaihtelevat biodieseleiden valilla. Erdiden arvioiden mukaan
rypsimetyyliesterin kaytté laimentamattomana vahentaisi hiilidioksidipaastdja 35-50 %.
Synteettisten BTL-polttoaineiden kéyttd puolestaan vahentdéd kasvihuonekaasupaastoja

eréiden arvioiden mukaan jopa 80 %. (Motiva 2011a.)

Kansainviliset ymparistojarjestot WWF ja Greenpeace ovat kritisoineet voimakkaasti
biodieselin valmistukseen kaytettavan palmudljyn tuotantoa (WWF Suomi; Greenpeace
2010). Palmudljy on myds suomalaisen valtionyhtion Neste Oilin NExXBTL-dieselin
paaraaka-aine. Palmudljyn tuotannossa on useita suuria ongelmia, silld se tuhoaa sade-
metsia Kiihtyvalla tahdilla ja havittdd luonnon monimuotoisuutta. Sademetsien uhanalai-
sia lajeja ovat esimerkiksi oranki ja sumatrantiikeri. Lisaksi palmudéljyn kysynnéan kasvu
aiheuttaa sosiaalisia ongelmia, sill4 se loukkaa alkuperdiskansojen ihmisoikeuksia. Pai-
kallisia kylalaisia haadetaan palmudljyplantaasien tieltd seké pienviljelijéiden ja alkupe-
raiskansojen maita anastetaan usein ilman korvauksia. Palmudljytuotanto aiheuttaa
my0s valtavia ilmastopdéstojd, johtuen padosin metsien ja turvesoiden raivaamisesta,
kuivaamisesta ja polttamisesta. Indonesia onkin maailman kolmanneksi suurin kasvi-

huonekaasujen aiheuttaja USA:n ja Kiinan jalkeen. Palmuéljyn kéytté biopolttoaineiden
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raaka-aineena on viime vuosina kasvanut voimakkaasti. Sen seurauksena on tullut suuri
metsékato, kun Oljyplantaasien tieltd on raivattu sademetsia ja poltettu turvemaita. Sa-
rawakin maakunnassa Malesiassa on viidessa vuodessa kolmasosa sademetsisté raivattu
ja tastd madréstd yli puolet on raivattu palmudljyplantaaseiksi. Suurimmat ongelmat
ovat Kaakkois-Aasiassa, mutta palmudljyteollisuus laajenee myds muilla sademetsé-
vyohykkeilld kuten Afrikassa ja Etela-Amerikassa. (Greenpeace 2010.)

5.2.2 Bioetanoli

Raaka-aineesta riippuen etanolin hiilidioksidipaéstot vaihtelevat. Etanoli, joka valmiste-
taan biojéatteistd, on lahes hiilidioksidineutraalia. Tama johtuu siitd, ettd raaka-aineen
siséltama hiilidioksidi péaatyisi muutenkin ilmakehaén. Samasta syysta jatteesta ei va-
paudu myosk&an metaania ilmakeh&an. Toiseksi pienimmét paastot ovat Brasilialaisella
sokeriruokoetanolilla. Sen elinkaaren hiilidioksidipaastot ovat alle 20 % bensiinin hiili-
dioksidipaastoista. Selluloosapohjaisella etanolilla paastot vahenevat bensiiniin verrat-
tuna jopa 70 %. Perinteisen Euroopassa ja Yhdysvalloissa tuotetun etanolin kasvihuo-
nekaasupaastot ovat 30—40 % pienemmat kuin bensiinin paastot. Haka- ja hiilivetypaas-
tot ovat etanolilla yleensd pienet. Kuitenkin kylmassa runsasalkoholisesta seoksesta
syntyy paljon haihtuvia hiilivetyja. Etanolista saattaa syntyd myos haitallisia asetalde-
hydejd, jotka toimiva katalysaattori kuitenkin pystyy poistamaan. (Motiva 2011a.)

5.3 Liikenteen pakokaasupaastot

Autojen tekniikka on ajan saatossa kehittynyt ja autot kuluttavat véhemman polttoainet-
ta kuin aikaisemmin. Autojen paastoméaéarat eivat ole kuitenkaan véhentyneet, silla lii-
kenteen mé&aré on lisaddntynyt ja autojen koko on kasvanut. Uudella tekniikalla ei myos-
kaan aina saada paasttja vahenemaan, silla esimerkiksi katalysaattorit lisdavat hiilidiok-
sidipaastoja, vaikka vahentavatkin vuorostaan kaikkia muita pakokaasuista tulevia epé-
puhtauksia. Polttoaineen taydellisen palamisen tuloksena moottorissa syntyy ainoastaan
hiilidioksidia ja vesihdyrya. Hiilidioksidip&astot ovat suorassa suhteessa auton polttoai-

neen kulutukseen. Palaminen ei ole kuitenkaan koskaan aivan taydellistd, siksi samalla
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syntyy epatdydellisen palamisen sivutuotteita ja pakokaasuja, jotka voivat olla hengi-

tysilmassa vaarallisia. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.)

Liikenteen pakokaasupaastot voidaan jakaa sadnteleméttomiin ja sadnneltyihin paastoi-
hin. Hiilidioksidi ja rikkidioksidi ovat sd&ntelemattémid paastoja. Sdanneltyja paastoja
ovat hiilimonoksidi, typen oksidit, hiilivedyt ja hiukkaset. (Liikenteen turvallisuusviras-
to 2012.)

5.3.1 Sdéantelemattomat paastot

Hiilidioksidia (CO;) syntyy, silloin kun hiilivedyt palavat tdydellisesti. Polttoaineesta
suurin osa palaa taydellisesti moottorissa. Hiilidioksidi on myds kasvien kasvulle ja
maapallolle valttdamatdn kaasu ja se on pienind maarind myrkyton. Fossiilisia polttoai-
neita kaytettdessé hiilidioksidia kertyy kuitenkin lisda ilmakehaan, jolloin puhutaan

kasvihuoneilmitn voimistumisesta. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.)

Pakokaasuissa oli aiemmin myos rikkidioksidia (SO,), johtuen polttoaineiden sisalta-
mistd epapuhtauksista ja lisdaineista. Rikkidioksidi on kaasumaisen yhdiste, joka yhtyy
helposti pakokaasujen vesihdyryyn muodostaen sulfaatteja, jotka tarttuvat hiukkasten
pinnoille. Rikkidioksidin osuus tieliikenteen paastoista on nykyisin I&hes merkitykseton,
sen jalkeen kun markkinoille saapui rikiton diesel6ljy. Mydskaan lyijypaastoja ei tielii-
kenteestd endé nykyéaéan tule, silla lyijyllinen bensiini on Suomessa kokonaan kielletty ja

dieseldljy on aina ollut lyijytonté. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.)

5.3.2 S&annellyt paastot

Hiilimonoksidia (CO) eli h&k&& syntyy kun kaikki hiiliatomit eivat kohtaa palaessaan
riittavasti happea. H&kd on mauton ja hajuton kaasu, joka syrjayttdd hapen veren hemo-
globiinista ja n&in ollen vaikeuttaa ihmisen hapen saantia. Hakap&astot ovat ldhinna
ottomoottorien ongelma ja sitd voidaan véahentaa tehokkaasti katalysaattorin avulla. Hii-

limonoksidi ei kuitenkaan ole maailmanlaajuisesti merkittavé haitta, silld se hapettuu
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nopeasti hiilidioksidiksi. Sydan- ja verisuonitauteja sairastaville hdka saattaa aiheuttaa

suurina pitoisuuksina oireilua. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.)

Pakokaasut sisdltavat padasiassa samoja hiilivetyjd kuin polttoaine. Hiilivetypédéstot
(HC) syntyy kun osa polttoaineesta kulkeutuu palamattomana moottorin 1api. Kuljetuk-
sen ja tankkauksen yhteydesséd syntyy myds niin sanottuja VOC-pééstoja, kun polttoai-
netta paasee haihtumaan. Hiilivedyt arsyttavat ihmisen hengitysteité ja myds naita paas-
toja pystytddn véhentdméan katalysaattorin avulla. (Liikenteen turvallisuusvirasto
2012.)

Polttoaineen palamistapahtuman seurauksena syntyvistd sivutuotteista suurin osa on
typen oksideja (NO, NO,, N,O) ja niistd kdytetddn myos yhteisnimitystd NOy. Typen
oksideja syntyy ilman siséltdmén typen hapettuessa korkeissa lampdtiloissa polttoaineen
palamisen aikana. Erityisesti dieselmoottoreiden ongelmana ovat typen oksidipaastot.
Ihmisille typen oksidit aiheuttavat &rsytysta hengitysteissa ja luonnossa ne lisdavat re-

hevoitymista. (Liikenteen turvallisuusvirasto 2012.)

Suurin osa pakokaasupéaastdista on kaasumaisia, mutta pakokaasut sisaltavat myds Kiin-
teitd ainesosia. Pakokaasun Kiintedt ainesosat eli partikkelit syntyvat, kun polttoaine
palaa epatdydellisesti jattden jaljelle vain noesta eli epdorgaanisesta hiilesta koostuvan
ytimen. Hiilen pinnalle tiivistyy hiilivety-yhdisteit4, joita pakokaasu sisaltaé. Erityyppi-
silld hiukkassuodattimilla saadaan torjuttua tehokkaasti hiukkaspééstoja. (Liikenteen

turvallisuusvirasto 2012.)

5.4 llmastonmuutos ja sen seuraukset

liImastonmuutoksen kannalta merkittdvimmat kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi, me-
taani, dityppioksidi, halogeeniyhdisteet, otsoni ja HFC-yhdisteet, PFC-yhdisteet seka
rikkiheksafluoridi. Hiilidioksidi on tarkein kasvihuoneilmion voimistaja ja sen pitoisuus
ilmassa on kasvanut 35 % esiteollisen kauden jalkeen. Hiilidioksidi on pitkdik&inen

kaasu ja se sailyy ilmakehéssa jopa 100 vuoden ajan. (Gustafsson 2010, 18.)
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Kasvihuonekaasujen merkittavané péaastolahteend liikenteelld on suuri vaikutus ilmas-
tonmuutokseen koko maapallolla. Hiilidioksidipdastot kiihdyttavat kasvihuoneilmiota
eniten, johtuen niiden suuresta maaréstd. Liikenteen arvioitiin aiheuttavan noin 28 %
ihmisen aiheuttamista hiilidioksidip&astoistd vuonna 2000. Liikenteen osuuden ihmisen
aiheuttamista hiilidioksidip&&stoistd arvioidaan kasvavan entisestddn. Hiilidioksidia
syntyy jokaisesta bensiinilitrasta 2350 grammaa ja jokaisesta diesel6ljylitrasta 2660
grammaa. Hiilidioksidipaastdja eivat edes autojen katalysaattorit vahenna, siksi yksi
hyva keino vahentaa paastoja on kuluttaa véhemmaén polttoainetta. (Valtion ympéristo-
hallinto 2011.)

Mikali kasvihuonekaasujen pééstot jatkossa kasvavat nykyistda vauhtia, maapallon
alailmakehan lampotila tulee nousemaan 2090-lukuun mennessa 1,8-4,0 °C verrattuna
1900-luvun loppuun. Pohjoiset maa-alueet lampenevét eniten talvikuukausina ja vahiten
ldmpenevat paivantasaajan alueet. Maapallon lumipeite on véahentynyt ja vuoristojaati-
kot seka merijaéd ovat sulamassa ilmastonmuutoksen takia, tdmé vaikuttaa myos veden
saatavuuteen seuduilla, jotka saavat vettd vuoristoalueilta. Valtamerien keskilampdtila
on noussut 3000 metrin syvyyteen saakka, josta on haittaa etenkin koralleille. J&atikoi-
den sulaminen ja meriveden lampdlaajeneminen aiheuttaa myds merenpinnan nousemis-
ta. llmastonmuutoksen takia myds saan aari-ilmiot lisaantyvat. Rankkasateita, korkeita
lampdatiloja seka helleaaltoja tulee arvioiden mukaan esiintyméan yh& enemman. Myos
veden kiertokulku voimistuu, mika lis&a sadantaa ja haihduntaa. Kuivuus lisdéntyy lau-
hoilla vyohykkeilld. Kuivuus saattaa heikentdd myos satoja tarkeilla tuotantoalueilla.
(Gustafsson 2010, 18-20.)

5.5 Viljelyn ongelmat

Suurimmat ongelmat ruokakasveihin perustuvassa biopolttoainetuotannossa ovat raaka-
aineenviljelyn vaatima suuri fossiilisen energian maara sek& maankéyton, polttoainetuo-
tannon ja elintarviketuotannon vélisen Kilpailun vaikutukset. Ohrapohjaisen bioetanolin
tuottamisen on laskettu Suomen olosuhteissa aiheuttavan enemman kasvihuonepééstoja
kuin fossiiliset polttoaineet. Tamé& johtuu siitd, ettd maanviljelyssa kaytettavien typpi-

lannoitteiden paéastot ymparistoon ovat niin suuret. (Ratté ym. 2009, 28.)
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Peltobiomassojen tuotanto liikenteen biopolttoaineiksi sisaltda haasteita, rajoitteita ja
saattaa aiheuttaa negatiivisia lieveilmiditd. Peltomaan kéyttd biodieselin ja bioetanolin
raaka-aineiksi kilpailee samoista tuotantoresursseista elintarviketuotannon kanssa. Po-
tentiaalisimpia peltobiomassojen tuotantoalueita ovat harvaanasutut mantereet ja maan-
osat, missa kasvupotentiaali ylittda elintarviketuotannon tarpeet. Peltobiomassan kasvu
on nopeaa, verrattuna metsdbiomassaan. Peltobiomassa vaatii kuitenkin paljon lannoi-
tusta, tyota ja energiaa. Kuviossa 9 on esitettynd ohran tuotannon sek& tuotantopanosten
vaatima energia. Kuviosta selvidé hyvin kuinka paljon energiaa tarvitaan pelkén viljelyn

lisaksi. (Bioenergian verkkopalvelu 2011.)

Ohran tuotannon ja tuotantopanosten vaatima
energiantarve MJ/t kg

m viljely
lannoitevalmistus
B kalkinvalmistus

B muut rahdit, pakkaukset
ym

1440

KUVIO 9. Ohran tuotannon energiantarve (Bioenergian verkkopalvelu 2011.)

Pellolla tuotettavat biopolttoaineet kilpailevat elintarviketuotannon kanssa samoista
ravinteista. Peltobiomassojen viljelyssa tulee hyddyntda biologista typensidontaa ja
kierrattad lannan sekd yhdyskunnan sivuvirtojen ravinteet tuotantoon. Erityisesti fosfo-
ria ja typpeé tulee hyddyntaa, silla typpilannoitteiden tuotanto kuluttaa paljon fossiilista
energiaa ja fosfori on itsesséén rajallinen luonnonvara. Myos energiakasvien yksipuoli-
nen viljely kdyhdyttad peltoa siind kuin muukin viljely. Olkia ei esimerkiksi pitaisi ke-
rata pois jarjestelméllisesti ja humustilaa tulisi hoitaa viljelykierrolla sek& eloperdisella
lannoitteella. Yksipuolinen pellonkéaytto lisdéd monia riskej& esimerkiksi tuholaisia, tau-
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teja, ravinnevinoumaa, ongelmarikkakasveja, vahentdd humusta ja vaarantaa pellon ra-
kennetta. Peltobiomassan tuotanto olisikin kokonaisuuden kannalta parasta toteuttaa

yhdistettyna elintarviketuotantoon. (Bioenergian verkkopalvelu 2011.)

5.6 Ohjauskeinot

Uusiutuvan energian edistamistd, energiatehokkuutta ja ilmastoon vaikuttavien paasto-
jen véhentdmistd voidaan ohjata kansallisilla ja kansainvélisilla keinoilla. Euroopan
unioni on asettanut yhteisia tavoitteita jasenmailleen energiankayton tehostamiseksi,
paastdjen vahentdmiseksi ja uusiutuvien biopolttoaineiden kayton lisadmiseksi. Muun
muassa ilmasto- ja energiastrategian toimenpideohjelmilla ja kansallisella lainsaadan-
nolla saadaan ohjattua tyota kansallisesti. Suomessa paastovahennyksiin pyritddn myos
vapaaehtoisin keinoin esimerkiksi energiatehokkuussopimuksien ja energiakatselmusten
avulla. Valtio myontdd myds avustuksia energiankayton tehostamiseen tahtaaviin inves-
tointeihin ja uusiutuvan energian teknologian k&yttdonottoon, ettd asetetut tavoitteet
voitaisiin saavuttaa. (Motiva 2011b.)

Pitkalla aikavélilla tarkein ja vaikuttavin keino liikenteen energian kulutuksen ja paasto-
jen vahentdmisessd on ajoneuvoteknologia. EU aikoo asettaa uusille ajoneuvoille CO,-
paastonormia vuodesta 2012 alkaen, joka on 130 g/km eli noin 5-5,5 I/100km. Ajoneu-
voteknologian tuomat hyddyt saadaan parhaiten kayttoon vaikuttamalla henkil6autova-
lintaan esimerkiksi auto- ja ajoneuvoverotuksella ja panostamalla voimakkaasti infor-
maatioon. Suomessa autokannan uusiutuminen tulee kestdmaan 15-20 vuotta. Autokan-
nan kayttovoima perustuu pitkalla aikavalilla vaihtoehtoisiin ja energiatehokkaampiin

ratkaisuihin. (Tyo- ja elinkeinoministeri6é 2008, 85.)

Joukkoliikenteen edistdmistoimet ovat myos vélttdmaton ohjauskeino, ettd henkildauton
kaytolla olisi kilpailukykyisia vaihtoehtoja. Joukkoliikenteen kayttod saadaan lisattya
joukkoliikenteen tuilla, joilla palvelutasoa saadaan parannettua ja hintatasoa alennettua.
Myos erilaisista litkkumismahdollisuuksista ja litkennemuotojen vaikutuksista tulisi

lisatd informaatiota. Paivittaisten matkojen peruskulkumuotona tulisi suosia kavelyéa ja
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pyordilya ja néilla keinoilla saadaan korvattua henkildauton kayttoa, silla suomalaisten

automatkoista noin 45 % on alle 5 km:n pituisia. (Ty6- ja elinkeinoministerio 2008, 85.)

Ajoneuvon hankinnan ja kayton verotuksella saadaan vaikutettua siihen, miten paljon
paastoja tuottava ajoneuvo ostetaan. Auto- ja ajoneuvoverotus muutettiin Suomessa
vuoden 2008 alusta CO,-perustaiseksi. Uusien vuoden 2008 alussa myytyjen henkil6au-
tojen CO,-pééstot olivat 8 % alhaisemmat kuin vuonna 2007 samaan aikaan. Naiden

verotuksien vaikutuksia seurataan jatkuvasti. (Ty0- ja elinkeinoministerio 2008, 86.)

Ajoneuvojen ja niiden polttoaineiden verotusta kehitetddn niin, ettid saadaan aikaan en-
tistd vahemman paastoja aiheuttava maantieliikenne. Liikenteen biopolttoaineiden kayt-
totavoite tapahtuu jakeluvelvoitteella. Biopolttoaineiden edistdmisessé on rajoituksena,
etta vain kestavyyskriteerit tayttavat polttoaineet voidaan ottaa huomioon uusiutuvan
energian osuuteen. Myos sosiaalisen kestavyyden kriteerit ovat ymparistollisen kesta-
vyyden kanssa yhté tarkeitd. Verotuksellisin keinoin saadaan biopolttoaineiden kéyttoa
ohjattua parhaisiin vaihtoehtoihin kuten toisen sukupolven biopolttoaineisiin. Hyvaksyt-
tavien liikenteen biopolttoaineiden taytyy tuottaa vahintadan 35 % sé&asto elinkaaritarkas-
telussa kasvihuonekaasupéastdihin. Biopolttoaineen raaka-aineen ei saisi olla peraisin
biologiselta monimuotoisuudelta rikkaalta alueelta eikd myodskaan alueelta, joihin on

sitoutunut paljon hiilta. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2008, 88.)
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7 BIODIESELIN JA BIOETANOLIN TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tulevaisuudessa paapaino liikenteen biopolttoaineiden edistdmisessé on toisen sukupol-
ven biopolttoaineissa, joiden raaka-aineiden saanti perustuu muuhun kuin ravintona
kaytettaviin tuotteisiin. Tarkeimmat kotimaiset biopolttoaineiden raaka-aineet ovat puu-
, jate- ja peltobiomassat. Liikenteen toisen sukupolven biopohjaisia polttoaineita tullaan
kehittdmaan jarjestelmalliselld tutkimus-, tuotekehitys- ja demonstraatiotoiminnalla
tavoitteena saada laajamittainen tuotanto Suomessa. EY:n komission esityksen mukaan
diesel6ljyn ja moottoribensiinin myynnista tulee kattaa véhintddn 10 % uusiutuvalla

energialla vuoteen 2020 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministerio 2008, 49.)

Liikenne on hyvin haavoittuvainen 6ljyn maailmanmarkkinahintojen muutoksista ja
6ljyn saatavuudessa tapahtuvista hairidista, silla Suomi on lahes sataprosenttisesti riip-
puvainen tuontiéljysta. Oljyn saatavuushairidihin on nykyaan varauduttu varmuusvaras-
toilla. Kuitenkin erityisesti tuontiriippuvuuden ja liikenteen péést6jen véhentdmisvel-
voitteen vuoksi energiatehokkuuden edistdminen on tarke&a. Teknologian kehityksen ja
uusiutuvien energialéhteiden kayton ansiosta tulevaisuudessa liikenteen péastojen arvi-
oidaan kasvavan liikenteen kasvua hitaammin. Liikenteen polttoaineiden kokonaiskay-
ton tulisi pudota nykyisesta noin 51 TWh:sta ainakin 10 TWh:lla vuoteen 2020 mennes-
s&, jotta hiilidioksidip&astot saataisiin pysymaan tavoitteissa. Naihin tavoitteisiin péaéa-
semiseen tarvitaan liikennevalineiden polttoainetalouden parantamista lisaéamalla vaih-
toehtoisten polttoaineiden ja energialdhteiden kayttoa liikenteessa, lisddmalla kayttajiin
kohdistuvaa tiedotus- ja koulutustoimintaa sek& energia- ja ajoneuvoverotusta kaytta-
malla. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2008, 84-85.)

Liikenteen biopolttoaineiden osuuden oletetaan erdiden ennusteiden mukaan tulevai-
suudessa kasvavan EU:n tavoitteita enemman. Olemassa olevilla liikenteen biopolttoai-
neilla voidaan nopeassa tahdissa vahentéé fossiilisten polttoaineiden kéyttoa liikentees-
sd ja vahentaa siten hiilidioksidipééstoja seka oOljyriippuvuutta. EU:n edellyttdma bio-
osuus liikenteessa vuonna 2020 on 10 %, mutta omassa lainsdadanndssadn Suomi on
sitoutunut 20 % osuuteen. T&sté sitoumuksesta osa voidaan tayttaa jatteista valmistetuil-

la biopolttoaineilla, jolloin biopolttoaineiden litramaardinen kayttd saa olla huomatta-
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vasti alle 20 % velvoitteen tayttdmiseksi. Toisen sukupolven biopolttoaineiden tutki-
muksessa ja tuotannossa Suomi on edelldkavija. Toisen sukupolven biopolttoaineiden
kayttdminen myos lentokoneissa on mahdollista. Biopolttoaineiden edistynyt tutkimus

ja kayttd mahdollistavat myos taloudellisia hyotyja. (Tapio ym. 2011.)

Suomella on kaikin puolin hyvat mahdollisuudet tulevaisuuden bioenergiatuottajana.
Maatalous ei globaalilla tasolla kuitenkaan sovellu niin hyvin biopolttoaineiden tuotan-
toon, kuin on luultu. Suomen nékékulmasta asiaan voi 16ytya ratkaisu metsastg, joka on
taloudellisesti sek& ilmastohyddyllisesti kannattavampi vaihtoehto kuin peltoenergia.
Metséenergian tuottamiseen tarvitaan kuitenkin viela lisaa selluloosaa hyddyntavéaa tek-

nologiaa ja suomalaisen osaamisen taitavaa hyddyntamistd. (Suomen Akatemia 2010.)

Ympéri maailmaa biopolttoaineiden tuotanto maataloudessa on kiistanalainen asia. Silla
pystytdan saamaan jonkun verran ilmastohyotyjd, mutta hinnan ja maankayton suhteen
tulee ongelmia. Biopolttoaineiden tuotanto kilpailee ruoantuotannon kanssa viljely-
maasta, mika saattaa nostaa ruoan hinnan niin korkealle, ettd kaikilla ei ole siihen en&a
varaa. Uuden viljelymaan kayttoonotto taas lisdd kuivilla alueilla aavikoitumista ja

trooppisilla alueilla metsakadon lisdantymista. (Suomen Akatemia 2010.)

Maatalousmaan kéyttd biopolttoaineiden tuotannossa edellyttdisi maailmanlaajuisesti
viljelyn tuottavuuden nousua. Esimerkiksi Aasiassa se vaatisi valtavia investointeja,
koska sielld on huono infrastruktuuri ja vanhat viljelymenetelméat. Biopolttoaineiden
tuotannon kannattavuus ja ympéristovaikutuksien yhteensovittaminen on keskeinen asia
biopolttoaineiden tuotannossa. Suomessa bioetanolin tuotanto ohrasta on ilmastonako-
kulmasta juuri ja juuri kannattavaa. Ohran ja vehndn viljelylla on suuret vaikutukset
esimerkiksi vesistoihin ja niiden suojelu on yksi Suomen ympéristopolitiikan painopis-
teistd. Biodieselin markkinoiden Suomessa arvioidaan olevan tulevaisuudessa kohtuulli-
sen suuret, sillda Suomessa on hyvaa tietotaitoa asiasta. Millaisia mahdollisuuksia met-
sén kayttd Suomelle avaisi biopolttoaineiden suhteen, riippuu paljon siitd miten tehok-
kaasti ja taitavasti osaamme hyoddyntédd osaamistamme ja metsidmme. (Suomen Akate-
mia 2010.)
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Fossiilisten polttoaineiden parissa tehdyisté tutkimuksista on selvinnyt, ettd esimerkiksi
oljyn kéayton hiilidioksidi-intensiteetti on lisaantynyt. Tdma tarkoittaa kéytdnnossé sita,
ettd ilmastopolitiikassa 6ljyn kaytolle annetut kertoimet ovat kohtuuttoman alhaisia.
Tama tulee antamaan erityisesti toisen sukupolven teknologioiden kehittdmiseen lisé-
potkua. Jos fossiilisten polttoaineiden kertoimet Kkorjattaisiin, se kasvattaisi kaikkien
biopolttoaineiden tuotannon yhteiskunnallista kannattavuutta ja samalla saataisiin lisdé

perusteita erilaisten tuotantotapojen kehittamiseen. (Suomen Akatemia 2010.)

Suomessa kehitetddn jo myds kolmannen sukupolven biopolttoaineita ja tutkimukset
levan kayttdmahdollisuuksista biopolttoaineen raaka-aineena etenevat. Levat vaikutta-
vat lupaavilta raaka-aineilta ja niilla pystytaan ratkaissmaan monia ympéristovastuulli-
suuteen liittyvid haasteita. Suomen Neste Oilin biopolttoainetutkimuksessa keskitytaan
tutkimaan mikroskooppisen pienia levaeliditd, joiden koko on vain muutamia mikro-
metreja. Levien kasvuymparistonéd on vesi, joka yhdessa hiilidioksidin, auringon ja ra-
vinteiden kanssa ovat niiden elinedellytykset. Levét tuottavat yhteyttdmisen tuloksena
happea. Auringonvaloa ja ilmassa valmiiksi olevaa hiilidioksidia voidaan hyddyntaa,
joten levantuotannon raaka-aineet ovat padosin ilmaisia. Tutkimuksien perusteella bio-
dieselin tarpeisiin soveltuvat levalajit, jotka varastoivat itseensa rasvaa. Levien kuiva-
massassa on havaittu olevan jopa 30-50 % varastorasvoja. Levan 0ljyntuottokyky on
siis merkittava, jopa 6ljypalmuun verrattuna viisinkertainen. Oljypalmu tuottaa 6 tonnia
6ljya hehtaarilta vuodessa ja hehtaarin levaviljelmésta voi saada vuodessa jopa 10-50
tonnia 6ljya. Tehokas 6ljyn erottaminen onkin tarkeimpia kehityksen seikkoja. Levén
tuotanto ei mydskéan kilpaile ruokatuotannon kanssa makeasta vedesta tai maa-alueista.
Lisaksi levd on ympéristovastuullinen raaka-aine ja sen kasvu on huomattavasti nope-
ampaa kuin esimerkiksi 6ljypalmun. Tutkimusala on kuitenkin vasta alkuvaiheessa ja
kokemukset levan kaytosta biopolttoaineiden raaka-aineena ovat vield rajalliset. Kus-
tannustehokkaita ratkaisuja ei myodskaan levétuotantoon ole vield olemassa. (Salonen
2010.)
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8 POHDINTA

Biopolttoaineiden kayton térkein tavoite on korvata fossiilisia polttoaineita ja vahent&a
ymparistovaikutuksia. Samalla paastaan eroon 6ljyriippuvuudesta ja voidaan olla ener-
giaomavaraisempia. Kuitenkaan aina ei paasta paéstojen kannalta parhaaseen lopputu-
lokseen kayttdmalla biopolttoaineita. Liikenteen biopolttoaineiden tuotannon kasvihuo-
nekaasupaastot riippuvat kuitenkin monista eri tekijoistd kuten polttoaineen raaka-

aineista, tuotantomenetelmistd, lannoitteiden tarpeesta ja tuotannon energialdhteista.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya biodieselin ja bioetanolin yleisimpiin
valmistusmenetelmiin ja ymparistovaikutuksiin. Tutkimuksen tuloksen selvisi etta en-
simmaisen sukupolven biopolttoaineiden kayttdminen liikenteen biopolttoaineina ei ole
paras mahdollinen keino korvata fossiilisia polttoaineita, silla raaka-aineina kaytettavéat
ruokakasvit Kilpailevat ruokatuotannon kanssa. Lisaksi peltobiomassoista tuotettujen
biopolttoaineiden on todettu aiheuttavan l&dhes yhtd paljon kasvihuonekaasupédastoja
elinkaarensa aikana kuin fossiilisten polttoaineidenkin. Tulevaisuudessa tullaankin kes-
kittymaan enemman toisen ja kolmannen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineisiin
ja valmistusmenetelmien kehittdmiseen. Yhdyskuntajatteet, teollisuuden jatteet ja puu-
biomassat ovat télla hetkelld potentiaalisimpia raaka-ainevaihtoehtoja liikenteen bio-
polttoaineiden kehittdmiseen. Myos levien kéyttda biopolttoaineiden raaka-aineena on
tutkittu, mutta sen tuotantoon saamisessa menee vield aikaa. Tulevaisuus nayttaa, kuin-
ka biopolttoaineiden tutkimukset kehittyvét ja millaisia raaka-aineita voimme viel& saa-

da aikaan.

Euroopan unionin ja Suomen asettamat tavoitteet liikenteen biopolttoaineiden ja paasto-
vahennyksien osalta ovat melko korkeat, mutta ne saadaan varmasti tavoitettua, mikali
energiatehokkuutta saadaan parannettua ja biopolttoaineiden teknologiaa kehitettya te-
hokkaasti eteenpdin. Liikenteen kasvun tulisi olla hitaampaa kuin liikenteen pééstojen,
mika edellyttdisi my0s energian kayton vahentdamista liikenteessd. Tahén ratkaisuna
biopolttoaineiden k&yton liséksi olisi joukkoliikenteen ja kevyen liikenteen suosiminen
liilkkumismuotona. Tdma saadaan toteutettua parhaiten kansallisilla ja kansainvalisilla

ohjauskeinoilla kuten ympéristoverotuksella ja lainsdadénndilla. Myds tiedottaminen ja
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koulutus ovat yksi ohjauskeino, jolla saadaan aikaan muutoksia ihmisten kayttaytymis-

tottumuksissa.

Kysymys kasvihuonekaasujen vahentdmisesta ja liikenteen biopolttoaineista on kaiken
kaikkiaan hankala ja moniulotteinen. Kaikkien tehtyjen tutkimuksien tulokset riippuvat
monesta seikasta ja tutkimustulokset ovat monesti vain suuntaa antavia. Biopolttoaineita
valmistavien yrityksien antamat tiedot poikkeavat monesti muiden tekemisté tutkimuk-
sista, silla yritykset haluavat antaa omasta tuotteestaan aina mahdollisimman hyvén ku-
van. Biopolttoaineiden tuottamiseen liittyy ilmastonmuutoksen estdmisen liséksi monia
muitakin tarkeita seikkoja kuten néldnhatd, ruoan riittdvyys, maaseudun autioituminen,
ty6llisyys ja valmistusmenetelmiin liittyvat muut ymparistévaikutukset. Uusiutuviin
energiamuotoihin ja biopolttoaineisiin liittyvassad paatoksenteossa olisi térkedd ottaa
huomioon kaikki keskeiset tekijat mahdollisimman tarkasti. Paatoksenteon tueksi olisi-

kin tarkeda tuottaa mahdollisimman laaja-alaista ja kattavaa tutkimustyota.
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Liite 1. Dieselpolttoaineiden ominaisuuksia (Aakko-Saksa & Nylund 2007)
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EN590/2005
Diesel FAME NExBTL GTL

(kesalaatu) Diesel
Tiheys; +15°C (kg/m®) = 835 = 885 775 ...785 770...785
Viskositeetti; +40°C (mm?/s) = 3.5 = 4.5 29..35 3.2..45
Setaaniluku ~ 53 = 51 84..99 73 ... 81
10 % tislaus (°C) = 200 = 340 260 ... 270 =2 260
90 % tislaus (°C) = 350 = 355 295 ... 300 325 ... 330
Samepiste (°C) =5 0..-5 -5..-30 +5...-25
Lampédarvo (alempi) (MJ/kg) = 43 = 38 = 44 =43
Lampaoarvo (alempi) (MJ/1) = 36 = 34 = 34 = 34
Polyaromaattipit. (p-%) 5 0 0 0
Happipitoisuus (p-%) 0 = 11 0 0
RikKkipitoisuus (mg/kg) <10 <10 <10 <10




Liite 2. Biopolttoaineiden tuotanto Euroopan unionissa (Mékinen 2011)

Biofuel production in EU, 1992-2009
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